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Об’ɽкт дослɿдження – процес оцɿнювання функцɿональноʀ надɿйностɿ 

ɿнформацɿйних систем. 

Предмет дослɿдження – методи оцɿнки показникɿв функцɿональноʀ 

надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем. 

Мета роботи – дослɿдження ɿснуючих методɿв оцɿнки функцɿональноʀ 

надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем та розробка модифɿкованого методу 

розрахунку показникɿв комплексноʀ оцɿнки функцɿональноʀ надɿйностɿ на основɿ 

використання одиничних показникɿв, який дозволить вирɿшувати це завдання 

бɿльш ефективно. 

Дослɿдження, що проведенɿ в роботɿ, базуються на використаннɿ методɿв 

системного аналɿзу задач оцɿнювання функцɿональноʀ надɿйностɿ 

ɿнформацɿйних систем, теорɿʀ ймовɿрностɿ та математичноʀ статистики, апарату 

теорɿʀ Маркɿвських ланцюгɿв. 

Результати роботи можуть бути використанɿ при вирɿшеннɿ широкого 

кола задач щодо оцɿнки надɿйностɿ функцɿювання ІС та прийняття рɿшення на 

основɿ отриманоʀ комплексноʀ оцɿнки про проведення необхɿдних операцɿй для 

покращення ІС з точки зору пɿдвищення вɿдмовостɿйкостɿ, усунення загроз 

функцɿональнɿй надɿйностɿ, а також зменшення збоʀв функцɿонального 

характеру та збɿйних помилок при виконаннɿ функцɿональних завдань. 



ABSTRACT 

 

 

Explanatory note to the qualification work: An explanatory note to the

qualification work: 66 p., 4 parts., 6 pics., 1 appendices, 36 sources.

 

 

COMPREHENSIVE EVALUATION, COMPLEX INDICATORS,

FUNCTIONAL PERFORMANCE, MARKIVSKI LANTSYUGI,

PERFORMANCE OF PARTY, PERFORMANCE OF VIDMOVI, SINGLE

INDICATIONS

The object of research is the process of assessing the functional reliability of

information systems.

The subject of the research is methods of assessing indicators of functional

reliability of information systems.

The purpose of the work is to study the existing methods of assessing the

functional reliability of information systems and to develop a modified method of

calculating the indicators of a comprehensive assessment of functional reliability

based on the use of single indicators, which will allow solving this task more

efficiently.

The research carried out in the work is based on the use of methods of system

analysis of problems of assessing the functional reliability of information systems,

the theory of probability and mathematical statistics, the apparatus of the theory of

Markov chains.

The results of the work can be used in solving a wide range of tasks related to

the assessment of the reliability of the functioning of the IS and making a decision

based on the obtained comprehensive assessment to carry out the necessary

operations to improve the IS from the point of view of increasing fault tolerance,

eliminating threats to functional reliability, as well as reducing functional failures and

malfunctioning errors when performing functional tasks.



 
             СКОРОɑЕННə ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ

 

 

ІС – ɿнформацɿйна система;

БЗ – база знань;

ФП – функцɿональна пɿдсистема;

ІУС – ɿнформацɿйна управляюча система;

КТЗ – комплекс технɿчних засобɿв;

ТЗ – технɿчне забезпечення;

ВОЛЗ - зазвичай волоконно-оптичнɿ лɿнɿʀ;

ЗАТ - залɿзнична автоматика та телемеханɿка.
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ВСТУП 
 

 

Пɿд ɿнформацɿйною системою (ІС) розумɿɽться, перш за все, 

автоматизована система, яка ɽ сукупнɿстю комплексу засобɿв автоматизацɿʀ, 

органɿзацɿйно-методичних ɿ технологɿчних документɿв ɿ фахɿвцɿв, якɿ 

використовують ʀх у процесɿ своɽʀ професɿйноʀ дɿяльностɿ, призначена для 

збору, передачɿ, обробки, зберɿгання та видачɿ ɿнформацɿʀ споживачам ɿ що 

складаɽться з таких основних компонентɿв: 

� програмне забезпечення (ПЗ); 

� ɿнформацɿйне забезпечення; 

� технɿчнɿ засоби (ТЗ); 

� обслуговуючий персонал. 

Пɿд надɿйнɿстю ІС розумɿють властивɿсть системи зберɿгати у часɿ у 

встановлених межах значення всɿх параметрɿв, що характеризують здатнɿсть 

системи виконувати необхɿднɿ функцɿʀ у заданих режимах та умовах 

експлуатацɿʀ. 

Слɿд розрɿзняти два класи завдань забезпечення надɿйностɿ ІС. До 

першого класу традицɿйно вɿдносять завдання структурноʀ надɿйностɿ, а до 

другого – завдання функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем. 

Оцɿнка функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС ɽ складним процесом, який полягаɽ 

в детальному аналɿзɿ ʀʀ надɿйностɿ з урахуванням таких визначальних факторɿв 

як збɿйнɿ та програмнɿ помилки, помилки операторɿв, а також помилки у вхɿднɿй 

ɿнформацɿʀ. По сутɿ це комплексна оцɿнка надɿйностɿ сукупностɿ програмного, 

ɿнформацɿйного та технɿчного забезпечення. Тому вирɿшення цɿɽʀ задачɿ ɽ дуже 

актуальним при створеннɿ сучасних ІС. 

В теперɿшнɿй час у науковɿй спɿльнотɿ поки що не вироблено ɽдиноʀ 

системи поглядɿв на розумɿння предмета, цɿлей ɿ завдань функцɿональноʀ 

надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем. Причини цього мають як об'ɽктивний, ɿ 
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суб'ɽктивний характер. Об'ɽктивнɿ причини пов'язанɿ з тим, що сучаснɿ ІС 

мають величезнɿ можливостɿ та непередбачувану поведɿнку. Суб'ɽктивнɿ 

причини зумовленɿ тим, що науковɿ та практичнɿ ɿнтереси тих чи ɿнших 

дослɿдникɿв обмеженɿ рамками окремих об'ɽктɿв, що входять до складу ІС. 

Взагалɿ пɿд функцɿональною надɿйнɿстю розумɿɽться по сутɿ готовнɿсть системи 

до виконання передбачених завдань. 

Тому актуальним ɽ розробка об’ɽктивних пɿдходɿв до оцɿнки 

функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС та створення унɿфɿкованоʀ системи показникɿв 

надɿйностɿ. 

Метою роботи ɽ дослɿдження ɿснуючих методɿв оцɿнки функцɿональноʀ 

надɿйностɿ ІС та розробка модифɿкованого методу розрахунку показникɿв 

комплексноʀ оцɿнки функцɿональноʀ надɿйностɿ на основɿ використання 

одиничних показникɿв, який дозволить вирɿшувати це завдання бɿльш 

ефективно. 

Результати роботи можуть бути використанɿ при вирɿшеннɿ широкого 

кола задач щодо оцɿнки надɿйностɿ функцɿювання ІС та прийняття рɿшення на 

основɿ отриманоʀ комплексноʀ оцɿнки про проведення необхɿдних операцɿй для 

покращення ІС з точки зору пɿдвищення вɿдмовостɿйкостɿ, усунення загроз 

функцɿональнɿй надɿйностɿ, а також зменшення збоʀв функцɿонального 

характеру та збɿйних помилок при виконаннɿ функцɿональних завдань. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАɑІ 
ДОСЛІДЖЕННə 

 

 

1.1 Опис предметноʀ областɿ 

 

 

Свɿт навколо нас сповнений рɿзноманɿтними системами ɿнформацɿйними, 

технɿчними, органɿзацɿйними, бɿологɿчними, соцɿально-економɿчними тощо. 

Розглянемо бɿльш детально саме ɿнформацɿйнɿ системи та основнɿ особливостɿ 

при вирɿшеннɿ питань, пов'язаних ɿз забезпеченням необхɿдного рɿвня 

надɿйностɿ ІС. 

Інформацɿйна система (ІС) забезпечуɽ приймання ɿнформацɿʀ, ʀʀ 

перетворення, опрацювання, збереження ɿ передачу результатɿв опрацювання 

споживачу: людинɿ, машинɿ, ɿншɿй ɿнформацɿйнɿй системɿ. Прикладом сучасноʀ 

ɿнформацɿйноʀ системи може бути редакцɿя газети або журналу, оснащена 

комп'ютерною технɿкою. Тобто ІС (у загальному розумɿннɿ) − це система, яка 

здɿйснюɽ або в якɿй вɿдбуваються ɿнформацɿйнɿ процеси: пошук, збирання, 

зберɿгання, передавання й опрацювання ɿнформацɿʀ. Тому в ɿнформацɿйнɿй 

системɿ можуть вɿдбуватися одночасно один, два чи декɿлька процесɿв. 

Опрацювання ɿнформацɿʀ залежить вɿд змɿсту вхɿдноʀ ɿнформацɿʀ, але пɿд 

час самого опрацювання ɿнформацɿя не осмислюɽться, а лише перетворюɽться 

згɿдно з попередньо розробленими алгоритмами. 

Інформацɿйна система (у вузькому розумɿннɿ) − це комплекс 

ɿнформацɿйних, технɿчних, програмних та органɿзацɿйних засобɿв, що необхɿднɿ 

для автоматизованого опрацювання ɿнформацɿʀ. 

В ɿнформацɿйнɿй системɿ вɿдбуваються такɿ процеси: 

� введення ɿнформацɿʀ, отриманоʀ з рɿзноманɿтних джерел; 

� опрацювання (перетворення) ɿнформацɿʀ; 

� зберɿгання вхɿдноʀ ɿ опрацьованоʀ ɿнформацɿʀ; 
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� виведення ɿнформацɿʀ, що призначена для користувача; 

� вɿдправка/отримання ɿнформацɿʀ в мережɿ. 

Розробка ɿнформацɿйноʀ системи передбачаɽ вирɿшення двох наступних 

завдань: 

� наповнення системи даними певноʀ предметноʀ областɿ; 

� створення ɿнтерфейсу користувача для опрацювання ним необхɿдноʀ 

ɿнформацɿʀ. 

Данɿ в ɿнформацɿйноʀ системи можуть зберɿгати в неструктурованому або 

у структурованому виглядɿ. 

Неструктурованɿ данɿ − це звичайнɿ текстовɿ документи (можливо, 

ɿлюстрованɿ): статтɿ, реферати, журнали, книги тощо. Системи, в яких 

зберɿгають неструктурованɿ данɿ, не завжди видають конкретну вɿдповɿдь на 

запити користувача, а можуть видати текст документа або перелɿк документɿв, у 

яких потрɿбно шукати вɿдповɿдь. 

Структурування даних передбачаɽ завдання правил, що визначають ʀхню 

форму, тип, розмɿр, значення тощо. 

При вирɿшеннɿ питань, пов'язаних ɿз забезпеченням необхɿдного рɿвня 

надɿйностɿ ІС, необхɿдно враховувати такɿ особливостɿ: 

� кожна ІС ɽ багатофункцɿональною системою, функцɿʀ якоʀ мають 

рɿзну значимɿсть ɿ, вɿдповɿдно, характеризуються рɿзним рɿвнем вимог до 

надɿйностɿ ʀх виконання; 

� можливе виникнення деяких виняткових (аварɿйних, критичних) 

ситуацɿй, що становлять поɽднання вɿдмов або помилок функцɿонування 

системи та здатнɿ призвести до значних порушень функцɿонування об'ɽкта, що 

автоматизуɽться; 

� у функцɿонуваннɿ ІС беруть участь рɿзнɿ види ʀʀ забезпечення та 

персонал, якɿ можуть тɿɽю чи ɿншою мɿрою впливати на рɿвень ʀʀ надɿйностɿ; 

� до складу кожноʀ ІС входить велика кɿлькɿсть рɿзнорɿдних елементɿв: 

технɿчних, програмних, ɿнформацɿйних, ергатичних та ɿн., при цьому у 
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виконаннɿ однɿɽʀ функцɿʀ ІС зазвичай бере участь декɿлька рɿзних елементɿв, а 

один ɿ той же елемент може брати участь у виконаннɿ декɿлькох функцɿй 

системи. 

Перелɿк функцɿй та видɿв ʀх вɿдмов, за якими задаються вимоги до 

надɿйностɿ, а також критерɿʀ цих вɿдмов прописуються в технɿчному завданнɿ на 

ІС. У виконаннɿ функцɿʀ, як правило, беруть участь технɿчнɿ, програмнɿ засоби, 

ɿнформацɿйне забезпечення та персонал ІС, що видɿляються у функцɿональну 

пɿдсистему ІС. Тому при вирɿшеннɿ питань надɿйностɿ ІС кɿлькɿсний опис, 

аналɿз, оцɿнку та забезпечення проводять за кожною функцɿональною 

пɿдсистемою ІС окремо. 

Як зазначено ранɿше, ɿнформацɿйнɿ системи застосовуються для 

вирɿшення широкого спектру наукових та виробничих завдань – вɿд 

традицɿйного збору, обробки, накопичення та зберɿгання ɿнформацɿʀ, вɿд 

вирɿшення завдань штучного ɿнтелекту до управлɿння вɿдповɿдальними 

об'ɽктами у реальному масштабɿ часу. Цɿ завдання мають велике значення в 

життɿ сучасного суспɿльства. Звɿдси високий рɿвень вимог, що висуваються до 

надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем  

Рɿвень надɿйностɿ ІС залежить вɿд таких основних факторɿв: 

� складу та рɿвня надɿйностɿ технɿчних засобɿв, ʀх взаɽмозв'язку у 

надɿйнɿй структурɿ комплексу технɿчних засобɿв ІС; 

� складу та рɿвня надɿйностɿ використовуваного програмного 

забезпечення ІС; 

� рɿвня квалɿфɿкацɿʀ персоналу, органɿзацɿʀ роботи та рɿвня надɿйностɿ 

дɿй персоналу ІС; 

� режимɿв, параметрɿв та органɿзацɿйних форм технɿчноʀ експлуатацɿʀ 

технɿчних засобɿв; 

� ступеня використання рɿзних видɿв резервування (структурного, 

ɿнформацɿйного, тимчасового, алгоритмɿчного, функцɿонального); 

� ступеня використання методɿв ɿ засобɿв технɿчноʀ дɿагностики;   
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� реальних умов функцɿонування ІС. 

При цьому слɿд розрɿзняти два класи задач забезпечення цɿɽʀ надɿйностɿ. 

До першого класу можна вɿднести завдання структурноʀ надɿйностɿ. Це 

завдання традицɿйноʀ теорɿʀ надɿйностɿ, в якɿй дослɿджуються процеси вɿдмов та 

вɿдновлення об'ɽктɿв (елементɿв та структур загалом) ɿ не розглядаɽться вплив 

на ɿнформацɿйнɿ процеси збɿйних та програмних помилок, помилок операторɿв, 

ɿнформацɿйних атак тощо. Питання надɿйностɿ (безпомилковостɿ) виконання 

ɿнформацɿйних процесɿв опинилися за межами завдань, якɿ вирɿшуються в 

рамках класичноʀ (структурноʀ) надɿйностɿ. 

Другий клас – це завдання функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйних 

систем. 

В рамках цього класу завдань необхɿдно розв'язувати задачɿ, якɿ повиннɿ 

включати: 

� визначення функцɿональноʀ вɿдмови та визначення на цɿй основɿ 

функцɿональноʀ надɿйностɿ системи; 

� визначення загроз функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем, 

включаючи ɿнформацɿйнɿ атаки; 

� формалɿзацɿя вимог до показникɿв, створення системи показникɿв 

функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем, розробка нових та адаптацɿя 

ɿснуючих методɿв розрахунку цих показникɿв; 

� розробка та дослɿдження математичних моделей збоʀв 

функцɿонального характеру та збɿйних помилок при виконаннɿ функцɿональних 

завдань; 

� систематизацɿю понять у сферɿ якостɿ та надɿйностɿ програмних 

засобɿв; 

� розробка показникɿв функцɿональноʀ надɿйностɿ програмних засобɿв на 

основɿ розробленоʀ системи показникɿв для ɿнформацɿйноʀ системи загалом; 

� узагальнення практичних вɿдомостей про помилки операторɿв та 

прогнозування ʀх функцɿональноʀ надɿйностɿ; 
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� завдання вимог до функцɿональноʀ надɿйностɿ критично важливих 

ɿнформацɿйних систем. 

Необхɿднɿсть видɿлення класу «функцɿональна надɿйнɿсть» у загальнɿй 

теорɿʀ надɿйностɿ була помɿчена фахɿвцями ще на початковому етапɿ створення 

ɿнформацɿйних систем. Нɿ з технɿчноʀ, нɿ з математичноʀ точки зору неможливо 

об'ɽднати вɿдмови апаратури та помилки людини – оператора, ɿ тим бɿльше, 

вɿдмови апаратури, помилки операторɿв, збɿйнɿ та програмнɿ помилки. Тут пɿд 

термɿном помилка розумɿɽться: у широкому сенсɿ – ненавмисне вɿдхилення вɿд 

ɿстини чи правил; у вузькому сенсɿ – вɿдхилення значення вимɿрюваноʀ чи 

теоретично обумовленоʀ величини вɿд ʀʀ справжнього значення. Були спроби 

запровадити деякɿ критерɿʀ цɿни помилки. Тобто якщо "цɿна помилки" бɿльше 

деякоʀ допустимоʀ величини, то це слɿд класифɿкувати як подɿю порушення 

працездатностɿ та вɿднести цю подɿю до вɿдмови системи, ввɿвши в схему 

розрахунку надɿйностɿ так званий «умовний пристрɿй». До цього вɿртуального 

пристрою вɿдносилися всɿ подɿʀ прояву загроз надɿйностɿ, якɿ розцɿнювалися як 

вɿдмови системи ɿ якɿ неможливо було розподɿлити за складовими елементами 

системи. 

В ɿншому випадку, можна вважати, що внаслɿдок помилки оператора 

працездатнɿсть системи не порушуɽться ɿ цю подɿю слɿд вɿднести до дефектɿв ɿ в 

подальших розрахунках надɿйностɿ системи не враховувати. 

У бɿльшостɿ випадкɿв помилки операторɿв важко ɿ навɿть не можливо 

роздɿлити тɿльки на двɿ категорɿʀ: що впливають на надɿйнɿсть («чорнɿ» 

помилки) або не впливають на надɿйнɿсть («бɿлɿ» помилки). Як правило, мають 

мɿсце «сɿрɿ» помилки, якɿ неможливо вɿднести до вɿдмов складових елементɿв 

системи. Їх не можна ɿгнорувати, оскɿльки вони призводять до порушення 

деяких операцɿй, процедур, що може проявитися у виглядɿ помилки управлɿння 

пɿдпорядкованими об'ɽктами, у тому числɿ через кɿлька циклɿв управлɿння. 

Однак виникнення помилки управлɿння може бути суттɽво критичнɿше, нɿж 

вɿдмова окремого пристрою системи, хоча для усунення збою або спричиненоʀ 
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ним збɿйноʀ помилки не потрɿбно ремонту технɿки. В цьому випадку достатньо 

виправити або виключити викривлену ɿнформацɿю. Зазвичай тривалɿсть 

усунення збою набагато менше тривалостɿ усунення вɿдмови технɿки. Ця 

обставина стала пɿдставою для деяких авторɿв [1], наприклад, роздɿлити 

програмнɿ помилки на вɿдмови та збоʀ програмного забезпечення за критерɿɽм 

допустимоʀ тривалостɿ ɿснування програмноʀ помилки. Але така пропозицɿя ɽ 

недостатньо коректною. Це зумовлено тим, що до якостɿ управлɿння 

пред'являються часовɿ обмеження, але також ɽ вимоги щодо припустимоʀ 

точностɿ, пропускноʀ спроможностɿ, продуктивностɿ, а також вимоги до цɿни 

помилки. Загалом слɿд зазначити, що протягом пɿвстолɿття на базɿ методологɿʀ 

класичноʀ (структурноʀ) надɿйностɿ детально розробленɿ кɿлькɿснɿ 

характеристики надɿйностɿ технɿчних засобɿв, методи аналɿзу та синтезу 

надɿйностɿ елементɿв технɿчних засобɿв, методи пɿдвищення надɿйностɿ 

апаратури на етапах проектування, рацɿональнɿ методи технɿчного 

обслуговування та експлуатацɿʀ, методи випробувань апаратури на надɿйнɿсть. 

Однак, не вдалося створити методологɿю та практичнɿ основи аналɿзу та 

синтезу надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем з урахуванням таких визначальних 

факторɿв як збɿйнɿ та програмнɿ помилки, помилки операторɿв, а також помилки 

у вхɿднɿй ɿнформацɿʀ.  

Основна причина полягаɽ у необхɿдностɿ дослɿдження не тɿльки процесɿв 

вɿдмов та вɿдновлень ɿнформацɿйноʀ технɿки, а й значною мɿрою необхɿдностɿ 

дослɿдження безпомилковостɿ виконання ɿнформацɿйних технологɿй на 

передбаченɿй ɿнформацɿйнɿй технɿцɿ з урахуванням реалɿзованих у цих 

технологɿях алгоритмɿв, вимог до якостɿ управлɿння та значущостɿ помилок. А 

це ɿ ɽ предметом дослɿджень функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС. 
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 1.2 Показники функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем

 

Поняття функцɿональноʀ надɿйностɿ трактуɽться рɿзними дослɿдниками 

неоднозначно. У нормативному документɿ [2] пɿд функцɿональною надɿйнɿстю 

розумɿɽться по сутɿ готовнɿсть системи до виконання передбачених завдань. Ця 

позицɿя сформульована наступним чином: «ɿмовɿрнɿсть вɿдмови будь-якоʀ 

частини системи визначатиме, чи буде система придатна, коли та скɿльки 

необхɿдно, пɿд час будь-якого експлуатацɿйного використання та у будь-який 

заданий (випадковий) час. Чинники, якɿ впливають на функцɿональну 

надɿйнɿсть, включають середнɿй час мɿж збоями, середнɿй час, необхɿдний на 

ремонт ɿ час адмɿнɿстративного простою» [3]. 

Інший, бɿльш поширений пɿдхɿд, який закрɿплений у стандартɿ [4], 

полягаɽ в тому, що для багатофункцɿональноʀ ɿнформацɿйноʀ управляючоʀ 

системи (автоматизованоʀ системи управлɿння – АСУ) розраховуɽться 

надɿйнɿсть щодо кожноʀ функцɿʀ. З цɿɽю метою встановлюɽться перелɿк функцɿй 

та видɿв ʀх вɿдмов, а також критерɿʀв оцɿнки цих вɿдмов. Рɿвень надɿйностɿ 

системи оцɿнюɽться залежно вɿд надɿйностɿ та ɿнших властивостей технɿчних 

засобɿв, програмного забезпечення та персоналу, що бере участь у 

функцɿонуваннɿ системи. Для розрахунку надɿйностɿ АСУ з ʀʀ складу 

видɿляються функцɿональнɿ пɿдсистеми (ФП), кожна з яких вирɿшуɽ одну 

конкретну задачу та мɿстить необхɿднɿ для цього технɿчнɿ, програмнɿ засоби та 

певний персонал. Аналɿз надɿйностɿ всɿɽʀ системи проводять для кожноʀ ФП з 

урахуванням надɿйностɿ ʀʀ складових засобɿв. В якостɿ показникɿв надɿйностɿ 

використовують показники надɿйностɿ реалɿзацɿʀ функцɿй. 

Так, в якостɿ одиничного показника безвɿдмовностɿ системи вɿдносно 

безперервно-виконуваноʀ функцɿʀ вводиться ймовɿрнɿсть безвɿдмовноʀ роботи ʀʀ 

ФП протягом заданого часу, а також показники середньоʀ роботи до вɿдмови, 

напрацювання на вɿдмову, ɿнтенсивностɿ вɿдмов та параметра потоку вɿдмов.  

В якостɿ комплексних показникɿв надɿйностɿ використовують коефɿцɿɽнти 
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готовностɿ, технɿчного використання та збереження ефективностɿ кожноʀ ʀʀ ФП. 

Розглянемо приклад (рис.1.1). Тут у кожнɿй функцɿональнɿй пɿдсистемɿ 

квадратами позначенɿ об'ɽкти, що беруть участь у виконаннɿ функцɿʀ цɿɽʀ 

пɿдсистеми. Наприклад, у виконаннɿ функцɿʀ ФП1 беруть участь об'ɽкти 1, 3, 5, 

6, 7, 12 ɿнформацɿйноʀ системи. Стрɿлками позначенɿ зв'язки мɿж об'ɽктами. Так, 

у ФП1 вхɿдною ɿнформацɿɽю для об'ɽкта 3 ɽ вихɿднɿ результати роботи об'ɽктɿв 

1, 6, 12. 

 
Рисунок 1.1 – Розподɿл технɿчних засобɿв ɿнформацɿйноʀ системи з 

функцɿональних пɿдсистем 

 

Представлений пɿдхɿд ɽ спробою, з позицɿй структурноʀ надɿйностɿ, 

поɽднати надɿйнɿсть технɿчних засобɿв та надɿйнɿсть виконання ɿнформацɿйних 

процесɿв в АСУ Цей пɿдхɿд добре вɿдомий, але результат такого об'ɽднання 

виходить не зовсɿм вдалим з декɿлькох причин. 

Розглянемо ʀх. 

1. Подɿл багатофункцɿональноʀ ɿнформацɿйноʀ системи на низку 

функцɿональних пɿдсистем (ФП) не пɿдкрɿплюɽться обʉрунтованими критерɿями 

подɿлу, крɿм одного – кожна ФП повинна забезпечувати рɿшення однɿɽʀ 

передбаченого функцɿонального завдання. Однак елементи ФП можуть 

практично одночасно брати участь у вирɿшеннɿ декɿлькох функцɿональних 
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завдань, тобто, взаɽмодɿяти з ɿншими ФП. Це означаɽ взаɽмне корелювання ФП, 

а, отже, звɿдси витɿкаɽ ɿ корельованɿсть ʀх показникɿв надɿйностɿ. Тому реальнɿ 

рɿвнɿ надɿйностɿ ФП можуть бути (як правило) далекɿ вɿд розрахункових 

значень. 

2. У сучасних ɿнформацɿйних управляючих системах оперативнɿсть 

обробки ɿнформацɿʀ настɿльки висока, що в частки секунди за випадковими 

запитами можуть вирɿшуватись потоки завдань. Поняття безперервно 

виконуваноʀ функцɿʀ стаɽ неактуальним. У переважнɿй бɿльшостɿ функцɿʀ 

виконуються за запитами. Цɿ запити поступають у дискретнɿ моменти часу. 

Інтервали мɿж моментами часу, зазвичай, носять випадковий характер. Таким 

чином, ɿнформацɿйна управляюча система являɽ собою систему масового 

обслуговування запитɿв. 

Протягом усɿɽʀ ɿсторɿʀ розвитку теорɿʀ надɿйностɿ було ɿ залишилося 

вɿдкритим питання про те, як розраховувати надɿйнɿсть системи зɿ структурою, 

що динамɿчно змɿнюɽться. Зараз можна стверджувати, що це завдання не 

можливо остаточно вирɿшити тɿльки в рамках теорɿʀ та практики структурноʀ 

надɿйностɿ. 

Останнɿм часом ряд дослɿдникɿв [5] виходять ɿз того, що необхɿдно 

вивчати надɿйнɿсть виконання ɿнформацɿйних технологɿй на передбаченɿй 

ɿнформацɿйнɿй технɿцɿ враховуючи такɿ загрози як несправностɿ, помилки, 

вɿдмови. 

У роботɿ [6] надɿйнɿсть розцɿнюɽться як фундаментальна властивɿсть 

ɿнформацɿйноʀ системи та визначаɽться як загальна надɿйнɿсть. 

Пɿд загальною надɿйнɿстю тут розумɿɽться здатнɿсть ɿнформацɿйноʀ 

системи постачати обслуговування, якому можна довɿряти. Обслуговування, що 

поставляɽться системою, представляɽ ʀʀ властивостɿ або поведɿнку в тому 

виглядɿ, в якому це сприймаɽться користувачем. У свою чергу, користувач ɽ 

ɿншою системою (фɿзичною або людською), яка взаɽмодɿɽ з цɿɽю системою 

через ɿнтерфейс обслуговування (користувача). Дерево загальноʀ надɿйностɿ маɽ 
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такий вигляд (рис. 1.2). 

 
 

Рисунок 1.2 – Дерево «загальноʀ надɿйностɿ» 

 

Функцɿональна надɿйнɿсть ɿнформацɿйних систем визначаɽться 

правильнɿстю та безпомилковɿстю виконання ɿнформацɿйних процесɿв. Термɿн 

«правильнɿсть» означаɽ, що ɿнформацɿйнɿ процеси реалɿзуються вɿдповɿдно до 

заданоʀ сукупностɿ правил, тобто, по сутɿ вɿдповɿдно до передбачених у системɿ 

алгоритмɿв виконання ɿнформацɿйних процесɿв. 

Поняття «правильнɿсть» у функцɿональнɿй надɿйностɿ ɽ аналогом поняття 

«працездатнɿсть» у структурнɿй надɿйностɿ. Будь-яке вɿдхилення вɿд заданих 

правил призводить до порушення «правильностɿ» функцɿонування 

ɿнформацɿйноʀ системи. 
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Метою роботи ɽ дослɿдження ɿснуючих методɿв оцɿнки функцɿональноʀ 

надɿйностɿ ІС та розробка модифɿкованого методу розрахунку показникɿв 

комплексноʀ оцɿнки функцɿональноʀ надɿйностɿ на основɿ використання 

одиничних показникɿв, який дозволить вирɿшувати задачу це завдання бɿльш 

ефективно. 

Для досягнення поставленоʀ мети необхɿдно вирɿшити такɿ основнɿ 

завдання: 

� провести аналɿз предметноʀ областɿ; 

� дослɿдити ɿснуючɿ методи та порɿвняти ʀх; 

� розробити та описати власний пɿдхɿд до розв’язання задачɿ оцɿнки 

функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС; 

� провести експериментальну перевɿрку розробленого модифɿкованого 

методу розрахунку комплексноʀ оцɿнки функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС, що 

базуɽться на використаннɿ одиничних показникɿв та порɿвняти отриманɿ 

результати з ɿснуючими методами. 

         1.3 Постановка задач.



20 
 

2 МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ ПОКАЗНИКІВ ФУНКЦІОНАЛɖНОЇ 
НАДІЙНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

 

 

Інформацɿйнɿ системи активно розвиваються. Приблизно з такою ж 

активнɿстю рɿзнɿ дослɿдники пропонують новɿ показники надɿйностɿ та 

ефективностɿ функцɿонування цих систем. Але перш нɿж компɿлювати ɿснуючɿ 

показники чи пропонувати систему показникɿв функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС, 

слɿд спочатку виробити вимоги до цɿɽʀ системи показникɿв. 

Система показникɿв функцɿональноʀ надɿйностɿ, як ɿ будь-яка система 

показникɿв якостɿ технɿчних систем, повинна вɿдповɿдати низцɿ вимог: 

� кожен показник функцɿональноʀ надɿйностɿ маɽ бути вимɿрюваним; 

� показник функцɿональноʀ надɿйностɿ повинен допускати можливɿсть 

експериментальноʀ перевɿрки пɿд час випробувань або в процесɿ експлуатацɿʀ 

ɿнформацɿйноʀ системи; 

� система показникɿв маɽ вɿдображати дискретнɿсть випадкових 

процесɿв виникнення збɿйних та зовнɿшнɿх помилок, прояви помилок власних 

програмних засобɿв, а також заявок на виконання ɿнформацɿйних процесɿв та 

ɿн.; 

� система показникɿв повинна бути зручною в практичному 

застосуваннɿ, наочною та порɿвнянноʀ; 

� кожен показник повинен бути простим у фɿзичному сенсɿ та 

природним з точки зору оцɿнки виконуваних ɿнформацɿйноʀ системɿ функцɿй; 

� показники функцɿональноʀ надɿйностɿ системи повиннɿ мати ɽдину 

кɿлькɿсну мɿру розрахунку надɿйностɿ виконання процесɿв на всɿх рɿвнях ʀх 

ɿɽрархɿʀ; 

� система показникɿв маɽ бути достатньо гнучкою, щоб забезпечувати 

згортання модулɿв розрахунку вɿд нижчого до найвищого рɿвня; 

� система показникɿв повинна забезпечувати комплексну оцɿнку 

функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйноʀ системи в умовах прояву всɿх видɿв 
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загроз; 

� система показникɿв маɽ мɿстити як поодинокɿ, ɿ комплекснɿ показники.

Виходячи ɿз зазначених вимог у [3] розглядаються ɽдиночнɿ та комплекснɿ

показники функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйноʀ системи. Розглянемо ʀх

бɿльш детально.

 

 

2.1 Одиничнɿ показники функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС 

 

Одиничнɿ показники – це показники функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС що 

вɿдносяться до кожноʀ окремоʀ функцɿʀ. 

Розглянемо основнɿ з них. 

1. Ймовɿрнɿсть безпомилкового виконання процесу. 

 

                 

(2.1) 
 

де mi – кɿлькɿсть рɿвнɿв ɿɽрархɿʀ пɿд час виконання I -го процесу;

PПj – ймовɿрнɿсть безпомилкового виконання процесу -го рɿвня ɿɽрархɿʀ у

складɿ цього процесу;

n – кɿлькɿсть процесɿв, що виконуються в ІC у поточний момент часу;

          – безлɿч можливих процесɿв, що виконуються в ɿнформацɿйнɿй системɿ.

2. Ймовɿрнɿсть помилки у виконаннɿ процесу.

Це ймовɿрнɿсть того, що буде виконано з помилкою хоча б один

складовий процес рɿвня ɿɽрархɿʀ, тобто:

 
,                                                      (2.2)

У свою чергу, показники безпомилковостɿ виконання кожного складового 

процесу визначаються на основɿ принципу вɿдповɿдностɿ структури алгоритму 
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розрахунку структури алгоритму функцɿонування дослɿджуваноʀ ɿнформацɿйноʀ 

системи пɿд час виконання кожноʀ функцɿʀ, а також принципу видɿлення в 

алгоритмɿ розрахунку ɿɽрархɿчних рɿвнɿв, об'ɽднаних у ɿɽрархɿчну структуру.  

3. Ймовɿрнɿсть частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови системи. 

Визначимо критерɿй трансформацɿʀ помилки у вихɿдних даних виконання 

завдання (процесу) у функцɿональну вɿдмову системи щодо цього процесу. Така 

вɿдмова вɿдноситься до категорɿʀ часткових функцɿональних вɿдмов, оскɿльки 

призводить до невиконання функцɿʀ або ʀʀ виконання, але з неприйнятними 

результатами. Вɿдповɿдно до визначення функцɿональноʀ вɿдмови часткова 

функцɿональна вɿдмова системи настаɽ в тому випадку, коли рɿвень 

безпомилковостɿ ɿнформацɿйного процесу опускаɽться нижче рɿвня, 

допустимого для цього процесу. 

В першу чергу результатом помилки ɽ те, що результат  виконання 

процесу не вɿдноситься до безлɿчɿ дозволених кодових слɿв , тобто  . 

Для ряду ɿнформацɿйних систем неприйнятнɿсть вихɿдного результату у 

виконаннɿ ɿнформацɿйного процесу пов'язана з його похибкою, коли похибка  

вихɿдних даних вище допустимоʀ . 

У деяких системах прɿоритет надаɽться оперативностɿ видачɿ результату, 

тобто. помилка трансформуɽться у вɿдмову, якщо час затримки у видачɿ 

результату τi бɿльший за допустимий  . 

Зазначенɿ умови трансформацɿʀ помилки у часткову функцɿональну 

вɿдмову формалɿзуються у виглядɿ ймовɿрностɿ складноʀ подɿʀ 

 

, (2.3)

Позначимо ймовɿрнɿсть першоʀ подɿʀ (невɿдповɿднɿсть результату

виконання процесу одному з дозволених кодових слɿв) як , ймовɿрнɿсть того,

що похибка результату вища за допустиму як  , а ймовɿрнɿсть того, що час

затримки результату бɿльший за допустиму як  . Тодɿ умовна ймовɿрнɿсть
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трансформацɿʀ помилки в часткову функцɿональну вɿдмову може бути описана

таким виразом:                                                                                                   

 
Якщо в ɿнформацɿйнɿй системɿ, подɿбнɿй, наприклад, до системи 

диспетчерськоʀ централɿзацɿʀ, принциповою ɽ лише подɿя невɿдповɿдностɿ 

отриманого результату одному з дозволених кодових слɿв, то в цьому випадку 

умовна ймовɿрнɿсть трансформацɿʀ помилки у вɿдмову записуɽться так:  

= ; 

Таким чином, ймовɿрнɿсть частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови 

ɿнформацɿйноʀ системи дорɿвнюɽ:  

 

, (2.5)

 
Важливо розумɿти, що умовна ймовɿрнɿсть трансформацɿʀ помилки у 

функцɿональну вɿдмову може, своɽю чергою, бути функцɿɽю вɿд цɿɽʀ 

ймовɿрностɿ помилки. 

При регулярному потоцɿ надходження заявок на виконання даного 

ɿнформацɿйного процесу з ɿнтервалом часу мɿж заявками T ймовɿрнɿсть 

частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови визначаɽться за допомогою наступного 

виразу:  

 

1 − n , де n = 1, 2, …, j, …,            (2.6)

 

В ɿншому граничному випадку, коли потɿк заявок випадковий ɿ

моделюɽться у виглядɿ найпростɿшого потоку з ɿнтенсивнɿстю , ймовɿрнɿсть

частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови системи маɽ такий вигляд:

=1− ,             (2.7)

                (2.4)

KDFX Team
Штамп
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4. Середнɽ напрацювання до частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови системи. 

При перɿодичностɿ надходження заявок  в регулярному потоцɿ 

вɿдповɿдно до формули   середнɽ напрацювання системи до -ʀ 

частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови маɽ такий вигляд: 

 

,  або при n →                         , (2.8)

 

При найпростɿшому потоцɿ заявок з ɿнтенсивнɿстю  

 

  dt =            ,                  (2.9)

 

Оскɿльки ɿнтенсивнɿсть надходження заявок  у найпростɿшому потоцɿ 

величина постɿйна (  = ), то середнɿй час  мɿж заявками також постɿйно ɿ 

дорɿвнюɽ =  .  

Отже, формула може бути подана у виглядɿ: 

 

 
 ,                                       (2.10)

 

Для двох граничних умов отримано практично однаковий результат 

визначення середнього напрацювання до частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови, за 

винятком того, що в одному випадку маɽ мɿсце детермɿнований час мɿж 

заявками, у другому – середнɽ значення випадкового часу. Це даɽ пɿдставу 

скористатися даним результатом та у промɿжних випадках надходження 

потокɿв заявок з обмеженою пɿслядɿɽю. 

Слɿд звернути увагу на те, що мɿж середнɿм напрацюванням до частковоʀ 

функцɿональноʀ вɿдмови та середнɿм напрацюванням до помилки у виконаннɿ 
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ɿнформацɿйного процесу [6] встановна пряма залежнɿсть:  =  , що дозволяɽ 

практично спростити обчислення одного показника по вɿдомому ɿншому. 

 

 

2.2 Комплекснɿ показники функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС. 

 

Комплекснɿ показники призначенɿ для прогнозування та оцɿнки 

функцɿональноʀ готовностɿ системи пɿд час виконання всɿх передбачених 

функцɿй шляхом реалɿзацɿʀ вɿдповɿдних ɿнформацɿйних процесɿв. Оскɿльки 

йдеться про реалɿзацɿю ɿнформацɿйних [7] процесɿв, то комплекснɿ показники ɽ 

мɿрою безпомилковостɿ виконання всɿх цих процесɿв. 

1. Середня ймовɿрнɿсть безпомилкового виконання ɿнформацɿйних 

процесɿв. 

Кожен ɿнформацɿйний процес вɿдрɿзняɽться частотою виконання, яка 

залежить вɿд ɿнтенсивностɿ надходження заявок на його виконання  , вагою 

(значимɿстю, вкладом в ефективнɿсть роботи системи) цього процесу, ɿ, 

звичайно, його функцɿональною надɿйнɿстю. Позначимо вагу процесу як . 

Коефɿцɿɽнти нормування частоти виконання процесу та його значущостɿ за 

умови виконання у системɿ  процесɿв визначаються як:  

 
,                                                            (2.11)

 

Отже, середня ймовɿрнɿсть безпомилкового виконання процесу ɽ 

середньозважена ймовɿрнɿсть, що визначаɽться за допомогою добутку 

коефɿцɿɽнтɿв  ɿ  , тобто:  
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,                                      (2.12)

 

2. Середнɿй час простою системи пɿд час обслуговування ɿнформацɿйних 

процесɿв. 

При обчисленнɿ середнього часу простою системи щодо складових 

ɿнформацɿйних процесɿв вихɿдними ɽ такɿ основнɿ вɿдомостɿ: 

� середнɿ часи простоʀв  системи щодо кожного виконуваного 

процесу (  = ); 

� ймовɿрностɿ помилки у виконаннɿ кожного процесу: чим вища ця 

ймовɿрнɿсть  , тим бɿльший внесок середнього часу  у результуюче 

значення часу простою системи ɿ навпаки; 

� частота виконання кожного процесу: чим частɿше процес виконуɽться, 

тим бɿльший внесок його параметрɿв у значення результативного показника. 

 

 
(2.13) 

 

де,     –  нормуючий коефɿцɿɽнт частоти виконання кожного 

ɿнформацɿйного процесу.  

3. Середнɽ напрацювання на повну функцɿональну вɿдмову системи. 

За аналогɿɽю з аргументованим ранɿше переходом вɿд розрахункɿв 

помилки у виконаннɿ процесу до розрахункɿв частковоʀ функцɿональноʀ вɿдмови 

у цьому випадку також застосуɽмо перехɿд вɿд помилки системи в цɿлому до ʀʀ 

повноʀ функцɿональноʀ вɿдмови шляхом урахування ймовɿрностɿ трансформацɿʀ 

цɿɽʀ помилки у функцɿональну вɿдмову. З цɿɽю метою знаходимо середню 

ймовɿрнɿсть трансформацɿʀ помилки у функцɿональну вɿдмову за всɿма 

ɿнформацɿйними процесами, що виконуються в системɿ. 
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 ,                                                     (2.14)

 

Ранɿше при аналɿзɿ часових показникɿв системи щодо часткових 

функцɿональних вɿдмов було встановлене спɿввɿдношення   =  . 

За допомогою формули  та 

вказаного спɿввɿдношення знаходимо формульне вираження середнього 

напрацювання мɿж повними функцɿональними вɿдмовами системи: 

 

, (2.15)

 
3. Коефɿцɿɽнт оперативноʀ функцɿональноʀ готовностɿ системи.

Даний показник визначаɽ ймовɿрнɿсть того, що у довɿльний досить

вɿддалений вɿд початку вɿдлɿку момент часу [8] ɿнформацɿйна система працюɽ з

прийнятним рɿвнем безпомилковостɿ та забезпечуɽ безвɿдмовне виконання всɿх

передбачених ɿнформацɿйних процесɿв протягом заданого оперативного часу

управлɿння.

Тож знаходимо: 

 

Формула (2.16) справедлива за умови найпростɿшого потоку 

функцɿональних вɿдмов у системɿ. Така передумова коректна, оскɿльки згɿдно з 

доказами Б.І. Григелɿонɿса та І.Б. Погожева [16] випадкове багаторазове 

розрɿдження про- довɿльного потоку подɿй призводить до перетворення цього 

потоку до найпростɿшого потоку. Дɿйсно, функцɿональнɿ вɿдмови системи ɽ 

результатом трансформацɿʀ окремих помилок ɿз сумарного потоку помилок. 

Процес трансформацɿʀ, характеризуɽться виразом  = ɽ повний аналог 

                   (2.16)

KDFX Team
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багаторазового випадкового розрɿдження потоку помилок за реальноʀ умови, 

що    .  

У разɿ короткого оперативного часу керування гарантовано виконуɽться 

спɿввɿдношення   ɿ формула  з похибкою, не бɿльше першого 

порядку малостɿ, спрощуɽться до виду: 

 (2.17) 

 

, (2.18)
 
Розглянемо метод дослɿдження функцɿональноʀ надɿйностɿ за допомогою 

Маркɿвських ланцюгɿв: 

 
 
2.3 Метод розрахунку функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС з використанням 

апарату маркɿвських ланцюгɿв. 

 

Маркɿвськɿ ланцюги з поглинаючими станами немаɽ стацɿонарних 

ймовɿрностей (тобто все = 0). Разом з тим, за допомогою поглинаючих 

Маркɿвських моделей нерɿдко можна отримати значення рɿзних практичних 

величин, якɿ можуть бути корисними при розрахунках показникɿв 

функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем. До них належать:  

 ni – середнɽ число крокɿв до поглинання за початкового стану si 

(помножив ni на T, знайдемо середнɿй час до зупинки системи);  

bik – ймовɿрнɿсть того, що за початкового стану si процес буде поглинений 

у станɿ sk (ймовɿрнɿсть зупинки системи). 

За допомогою цих величин можна визначити ймовɿрнɿсть ɿ середнɽ 

напрацювання до функцɿональноʀ вɿдмови системи. Фундаментальна матриця 
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поглинаючого Маркɿвського ланцюга. Пɿд час дослɿдження поглинаючих 

ланцюгɿв корисно привести матрицю перехɿдних ймовɿрностей до канонɿчного 

вигляду. 

Для цього потрɿбно виписати поглинаючɿ стани першими. Тодɿ матриця 

перехɿдних ймовɿрностей набуваɽ такого вигляду (рис. 2.3): 

 
Рисунок 2.3 – Матриця перехɿдних ймовɿрностей 

 

Тут  - одинична матриця ɿ 0 - нульова матриця. Це вɿдповɿдаɽ тому стану, 

що, потрапивши в стан поглинання, ланцюг у ньому й залишаɽться, ɿ зɿ станɿв 

поглинання неможливий перехɿд у стан, що не поглинання;   ɿ  - невɿд'ɽмнɿ 

матрицɿ, що представляють ймовɿрностɿ переходɿв зɿ станɿв, що не поглинання. 

Оскɿльки суми елементɿв П за рядками дорɿвнюють 1, а R не може бути 

тотожно дорɿвнюɽ 0, то суми елементɿв матрицɿ Q за рядками меншɿ або 

дорɿвнюють 1 (≤ 1 ), причому принаймнɿ в одному рядку сума елементɿв менша 

за 1. 

Основний результат для кɿнцевих поглинаючих Марковських ланцюгɿв 

полягаɽ в тому, що процес змɿни станɿв обов’язково потрапить у поглинаюче 

середовище, тобто Q n → 0 . Справедливе навɿть сильнɿше твердження, що 

степеневий ряд N = I +Q + Q 2 + ... завжди сходиться до межɿ, що дорɿвнюɽ 

зворотнɿй матрицɿ для I − Q, тобто:  N = (I − Q) -1. 
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Матриця N називаɽться фундаментальною матрицею поглинаючого 

Маркɿвського ланцюга. За допомогою цɿɽʀ матрицɿ знаходять вектор - стовпець 

середньоʀ кɿлькостɿ крокɿв до поглинання за кожного можливого початкового 

стану: 

р = (ni ) = N1, (2.19) 

 

де 1 - одиничний вектор - стовпець; а також вектор – стовпець  

B = (bik ) = NR  як ймовɿрностей попадання Маркɿвського ланцюга в 

поглинаючɿ стани (у станɿ функцɿональноʀ вɿдмови системи). 

Розглянемо приклад.  

Нехай ɿнформацɿйний процес у системɿ органɿзований  ɿз рестартом, 

тобто. при виявленнɿ помилки вɿдбуваɽться повторення процесу для усунення 

помилки. Процес повторюɽться трохи бɿльше трьох разɿв поспɿль. Якщо кожна 

реалɿзацɿя призводить до помилкового результату, то виконання 

ɿнформацɿйного процесу зупиняɽться, фɿксуɽться функцɿональна вɿдмова та 

здɿйснюɽться дɿагностика станɿв ɿнформацɿйноʀ системи. Передбачаɽться, що 

ефективнɿсть контролю безпомилковостɿ обчислень дорɿвнюɽ одиницɿ. 

Ймовɿрнɿсть вɿдсутностɿ помилок при кожному одноразовому виконаннɿ 

обчислювального процесу приймаɽться рɿвною .  

Визначимо середнɿй час до функцɿональноʀ вɿдмови за умови, що середня 

тривалɿсть виконання обчислювального процесу дорɿвнюɽ τ. 

 

Рисунок 2.4 – Модель надɿйностɿ системи з поглинаючим станом 

 

Граф станɿв моделɿ надɿйностɿ системи показано на рис. 2.4. У цьому 
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прикладɿ стан 4 – поглинаючий. Матриця перехɿдних ймовɿрностей 

Маркɿвського ланцюга  = ( pij ), при умовɿ p12 = p23 = p34 = 1= p = q и 

p11 = p21 = p31 = p;  p44 = 1 , маɽ наступний вигляд: 

 

 
 

Представимо матрицю П у канонɿчному виглядɿ: 

  

 
Фундаментальна матриця:  

 
 

Звɿдси:  

p = N1 =  
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Таким чином, середнɿй час до функцɿональноʀ вɿдмови за умови, що 

дослɿджувана система знаходилась у початковому станɿ 1, визначаɽться 

виразом:  

 = τ  = τ  =  ,  

де G = q;  

(2.20) 

 

Наприклад, ймовɿрнɿсть помилки при одноразовому виконаннɿ 

ɿнформацɿйного процесу дорɿвнюɽ =  ; середня тривалɿсть одноразового 

виконання процесу τ = 1мс. Тодɿ середнɿй час до функцɿональноʀ вɿдмови 

системи щодо ɿнформацɿйного процесу, що виконуɽться, дорɿвнюɽ 2.8·  ч. 
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3 МЕТОД РОЗРАХУНКУ КОМПЛЕКСНОЇ ОЦІНКИ ПОКАЗНИКА 
СЕРЕДНɖОГО ɑАСУ ДО ПОМИЛКИ ІС 

 

 

Розглянемо можливɿсть розрахунку комплексноʀ оцɿнки показника 

середнього часу до помилки ІС на основɿ використання одиничних ɿ 

комплексних показникɿв надɿйностɿ. 

Пропонуɽться метод розрахунку, який полягаɽ наступному. 

1. Розраховаɽмо середнɿй час простою системи при обслуговуваннɿ 

одного ɿнформацɿйного процесу. 

Джерелами простою ɿнформацɿйноʀ системи щодо окремого 

ɿнформацɿйного процесу ɽ такɿ причини: 

� затримки заявки у черзɿ на виконання процесу; 

� затримки у виявленнɿ помилки (включаючи функцɿональнɿ вɿдмови); 

� часовɿ витрати на усунення помилки та вɿдновлення ɿнформацɿйного 

процесу; 

� часовɿ витрати на контроль безпомилковостɿ виконання процесу пɿсля 

його вɿдновлення. 

Таким чином, середнɿй час простою в технɿчному обслуговуваннɿ i-го 

ɿнформацɿйного процесу розраховуɽться шляхом пɿдсумовування чотирьох 

складових: 

 

 (3.1) 

 

де  – середнɿй час затримки заявки у черзɿ,

      – середнɿй час виявлення помилки,

     – середнɿй час усунення помилки та вɿдновлення   
ɿнформацɿйного процесу,

     – середнɿй час контролю безпомилковостɿ виконання процесу 
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пɿсля вɿдновлення.

Чисельнɿ значення наведених складових середнього часу простою в

обслуговуваннɿ ɿнформацɿйного процесу залежать вɿд архɿтектури

ɿнформацɿйноʀ системи, вɿд органɿзацɿʀ обслуговування заявок, вɿд ефективностɿ

системи контролю та дɿагностування. Вони суттɽво залежать вɿд прийнятоʀ в

системɿ стратегɿʀ усунення помилки та вɿдновлення ɿнформацɿйного процесу,

наприклад, шляхом рестарту, або повторного рахунку, або шляхом

математичного очɿкування та виключення можливих помилкових результатɿв та

ɿн.

2. Обчислюɽмо коефɿцɿɽнт частковоʀ функцɿональноʀ готовностɿ системи.

Пɿд частковою функцɿональною готовнɿстю ɿнформацɿйноʀ системи

розумɿɽться ʀʀ здатнɿсть у довɿльний момент часу безпомилково виконувати

певний ɿнформацɿйний процес. Якщо в межɿ система виконуɽ лише один

ɿнформацɿйний процес, то коефɿцɿɽнт частковоʀ функцɿональноʀ готовностɿ

дорɿвнюватиме коефɿцɿɽнту повноʀ функцɿональноʀ готовностɿ або для

спрощення термɿнологɿʀ – коефɿцɿɽнту функцɿональноʀ готовностɿ.

Формульний вираз цього показника маɽ такий вигляд:

 

, (3.2)

 

Слɿд звернути увагу на ту обставину, що в даному показнику мɿстяться 

параметри, якɿ ɽ лише мɿрою часу мɿж помилками у виконаннɿ певного процесу 

та мɿрою часу усунення помилки. У цьому показнику немаɽ заходɿв, що 

стосуються функцɿональних вɿдмов, як це могло б бути, якби ми керувалися 

визначенням коефɿцɿɽнта готовностɿ технɿчних засобɿв. Вɿдмɿннɿсть важлива. 

Суть його в тому, що функцɿональна вɿдмова ɽ наслɿдком помилки. Бɿльшɿсть 

помилок не призводять до функцɿональних вɿдмов. Разом з тим кожна помилка 

викликаɽ простоʀ часу у виконаннɿ даного процесу. Цю обставину не можна 

знехтувати. Тривалɿсть простоʀв аналогɿчна як при усуненнɿ помилки, так ɿ при 
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усуненнɿ функцɿональноʀ вɿдмови. Вɿдмɿннɿсть була б тɿльки в дуже рɿдкɿсних 

випадках, коли функцɿональна вɿдмова викликаɽ неприпустиму шкоду. У цих 

випадках було б потрɿбне застосування спецɿальноʀ технологɿʀ повернення 

системи у вихɿдний стан. Такɿ функцɿональнɿ вɿдмови називають небезпечними, 

ɿнодɿ критичними. Дослɿдження ʀх не належать до предмета функцɿональноʀ 

надɿйностɿ. 

3. На основɿ формули (3.2) обчислюɽмо коефɿцɿɽнт функцɿональноʀ 

готовностɿ системи. 

За умови незалежностɿ ɿнформацɿйних процесɿв коефɿцɿɽнт 

функцɿональноʀ готовностɿ системи визначаɽться так: 

 

 

де  
(3.3) 

 

Тут  – вага деякого процесу (тобто значимɿсть, вклад процесу в

ефективнɿсть роботи системи).

4. Нарештɿ розраховуɽмо комплексноʀ оцɿнки показника середнього

напрацювання на помилку системи пɿд час виконання ɿнформацɿйних процесɿв.

Отже вɿдомɿ такɿ показники: коефɿцɿɽнт функцɿональноʀ готовностɿ

(3.3) та середнɿй час простою системи  (3.1). Отже, формальне вираження

невɿдомого показника середнього часу до помилки системи  можна знайти за

допомогою формули коефɿцɿɽнта готовностɿ (3.2).

 

,  

 
Звɿдси                          ,                                                      (3.4)

 



36 
 

4 ПРАКТИɑНІ ПРИКЛАДИ ОБɑИСЛЕННə ПОКАЗНИКІВ ОЦІНКИ 
ФУНКЦІОНАЛɖНОЇ НАДІЙНОСТІ ІС 

 

 

4.1 Приклад розрахунку ймовɿрностɿ функцɿональноʀ вɿдмову системи 

диспетчерськоʀ централɿзацɿʀ 
 

Інформацɿйна система диспетчерськоʀ централɿзацɿʀ мɿстить АРМ

поʀзного диспетчера, мережевɿ концентратори, шлюзовɿ машини, канали зв'язку

(зазвичай волоконно-оптичнɿ лɿнɿʀ зв'язку  ВОЛЗ), модулɿ  МАЙСТЕР,

внутрɿшнɿ мережɿ CAN, модуль виведення команд управлɿння пристроями

залɿзничноʀ автоматики та телемеханɿки (ЗАТ), а також модулɿ введення.

Спрощена структурна схема системи показано на рис. 4.1.

За командою диспетчера з модуля МАЙСТЕР видаɽться керуюча

ɿнформацɿя, яка подаɽться на модуль виведення ɿ потɿм пристроʀ ЗАТ. Якщо в

результатɿ помилки в процесɿ формування керуючоʀ ɿнформацɿʀ з постɿйного

пристрою модуля МАЙСТЕР на модуль виводу подаɽться кодове слово, яке не

вɿдноситься до множини дозволених, то дана помилка трансформуɽться в

функцɿональну вɿдмову системи.

Вɿдомɿ такɿ вихɿднɿ данɿ:

GПР – ймовɿрнɿсть помилки у виконаннɿ процесу формування ɿнформацɿʀ,

що управляɽ;

V – обсяг пам'ятɿ у модулɿ МАЙСТЕР;

n – кɿлькɿсть бɿт у комɿрцɿ пам'ятɿ;

ω – тактова частота процесора модуля зчитування ɿнформацɿʀ з пам'ятɿ.

Потрɿбно встановити умовну ймовɿрнɿсть того, що кодове слово, що

зчитуɽться з модуля МАЙСТЕР, не належить до дозволених слɿв.

Розглянемо пɿдхɿд для розрахунку цɿɽʀ ймовɿрностɿ. Нехай у пам'ятɿ

сформувалася хибна ɿнформацɿя в осередках. Імовɿрнɿсть формування

неправдивоʀ ɿнформацɿʀ в однɿй комɿрцɿ пам'ятɿ дорɿвнюɽ
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 ,                                                           (4.1)

 

 
 

Рисунок 4.1 – Спрощена структурна схема системи диспетчерськоʀ 

централɿзацɿʀ 

 

 

Тодɿ ймовɿрнɿсть того, що з  осередкɿв буде пораховано рɿвно  хибних 

слɿв, дорɿвнюɽ  
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, (4.2)

 

Математичне очɿкування кɿлькостɿ використаних при зчитування 

ɿнформацɿʀ осередкɿв пам'ятɿ з неправдивою ɿнформацɿɽю та дорɿвнюɽ:  

 

, (4.3)

 

Оскɿльки мɿж числом тактɿв зчитування ɿнформацɿʀ та кɿлькɿстю 

порахованих слɿв ɿснуɽ пряма залежнɿсть ,  то математичне очɿкування 

кɿлькостɿ використаних при зчитуваннɿ за один такт ɿнформацɿʀ осередкɿв 

пам'ятɿ з неправдивою ɿнформацɿɽю  

 

, (4.4)

 

Параметр  ɽ ɿнтенсивнɿсть зчитування неправдивоʀ ɿнформацɿʀ в 

одиницю часу (одного машинного такту), тобто.   = .  

Оскɿльки, за визначенням, постɿйна ɿнтенсивнɿсть вɿдмови (помилки) 

збɿгаɽться з ймовɿрнɿстю вɿдмови (помилки) за одиницю часу або за одну дɿю. 

Це означаɽ справедливɿсть рɿвностɿ λ = G(1), що стосовно даноʀ задачɿ означаɽ 

збɿг ймовɿрностɿ зчитування помилковоʀ ɿнформацɿʀ в одиницю часу (в один 

такт) з ɿнтенсивнɿстю зчитування цɿɽʀ ɿнформацɿʀ   =   . 

Звɿдси випливаɽ, що умовна ймовɿрнɿсть трансформацɿʀ помилки у 

виконаннɿ процесу формування керуючоʀ ɿнформацɿʀ у функцɿональну вɿдмову 

за умови, що помилка призвела до формування хибноʀ ɿнформацɿʀ в пам'ятɿ, 

може бути обчислена за формулою: 

 

, (4.5)
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Наведемо чисельнɿ значення:  Частота роботи центрального процесора 

модуля МАЙСТЕР ω= 2⋅  опер/с.  Довжина кодового слова на входɿ модуля 

МАЙСТЕР n = 16. Об'ɽм пам'ятɿ модуля МАЙСТЕР V=  байт. Ймовɿрнɿсть 

помилки у виконаннɿ процесу формування ɿнформацɿʀ, що управляɽ GПɊ =  

Тодɿ,   , а умовна ймовɿрнɿсть трансформацɿʀ 

помилки у функцɿональну вɿдмову 1.2*  
 

4.2 Приклад розрахунку показникɿв функцɿональноʀ надɿйностɿ 

одноканальноʀ ɿнформацɿйноʀ системи 

 

Нехай на вхɿд ІС надходить два потоки заявок (M=2). 

Система одноканальна, черга на обслуговування вɿдсутня Перший потɿк 

заявок ɽ прɿоритетним. Функцɿʀ розподɿлу часу мɿж заявками  

 

,   (4.6)
 

Функцɿʀ розподɿлу часу обслуговування заявок, де  - ɿнтенсивностɿ 

надходження або вɿдповɿдно обслуговування заявок. Вɿдомɿ значення  Чисельнɿ 

значення вихɿдних даних :   

 (4.7) 
 

де  

  

 

 

 

 

KDFX Team
Штамп
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Потрɿбно визначити чисельнɿ значення показникɿв функцɿональноʀ надɿйностɿ
ɿнформацɿйноʀ системи.

Розв'язання задачɿ здɿйснюɽться вɿдповɿдно до зазначених вище етапɿв.

Етап. 1. Будуɽться графова модель одноканальноʀ системи

 ɿз прɿоритетним обслуговуванням першого ɿз двох потокɿв заявок.

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Графова модель одноканальноʀ системи без черги з прɿоритетним

обслуговуванням першого ɿз двох ɿнформацɿйних процесɿв

 
 Стан 0 – заявки вɿдсутнɿ; стан 1 – виконуɽться ɿнформацɿйний процес з

обслуговування першого потоку заявок; стан 2 – виконуɽться ɿнформацɿйний

процес обслуговування другого потоку заявок, у разɿ поступлення заявки

першого потоку обслуговування припиняɽться ɿ система переходить до 
обслуговування першого потоку заявок.

Етап. 2. Кожнɿй вершинɿ графа приписуються випадковɿ

величини часу мɿж заявками та часу обслуговування та визначаються 
умовнɿ функцɿʀ розподɿлу часу переходу з вершини (стану)

до ɿнших станɿв.

 
 ,                     (4.8)

, (4.9)

  (4.10)

де . 
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Етап. 3. Визначаються функцɿʀ густини = (t) :  

 

 
(4.11) 

 
(4.12) 

 
(4.13) 

 

(4.14) 

 

(4.15) 

 

Етап. 4. Визначаються перехɿднɿ ймовɿрностɿ pij та математичнɿ 

очɿкування :  

 

 
(4.16) 

 

(4.17) 

,

(4.18) 

 

Етап. 5. Знаходяться фɿнальнɿ (стацɿонарнɿ) ймовɿрностɿ перебування 

системи у кожному ɿз станɿв: 

 

KDFX Team
Штамп

KDFX Team
Штамп

KDFX Team
Штамп

KDFX Team
Штамп

KDFX Team
Штамп

KDFX Team
Штамп

KDFX Team
Штамп
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(4.19) 

 
 ,                                    (4.20)

 

Етап. 6. Визначаються середнɿ часи мɿж сусɿднɿми реалɿзацɿями першого 

та другого ɿнформацɿйних процесɿв 

 

 
,                                    (4.21)

 

Етап. 7. Визначаються чисельнɿ значення показникɿв функцɿональноʀ 

надɿйностɿ системи - середнɿ напрацювання мɿж частковими функцɿональними 

вɿдмовами 

 

 
,       (4.22)

 

Для обчислення зазначених показникɿв потрɿбно попередньо визначити 

перехɿднɿ ймовɿрностɿ та математичнɿ очɿкування згɿдно з етапом 4  

 

,

 
 

Потɿм обчислюɽться параметр А= + ( + ) + =1.87   

та середнɿ часи мɿж реалɿзацɿями першого та другого ɿнформацɿйних процесɿв 

KDFX Team
Штамп
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Таким чином,  

 

 
 

При цьому середнɽ напрацювання на помилку дорɿвнюɽ 

 

= = 1.64 ч ; 

 

 
 

В такому випадку середнɽ напрацювання на помилку дорɿвнюɽ 

 

= = 6.26 ч; 

 

Далɿ розраховуються коефɿцɿɽнти частковоʀ функцɿональноʀ готовностɿ 

 

0.94. 

0.98. 

 

За формулою (2.17) визначаɽться коефɿцɿɽнт функцɿональноʀ готовностɿ 

системи  

= + (1- )(1- )+ (1- )(1- )=0.952. 
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Наступним кроком обчислюɽться середнɿй час простою систем. 

 

=0.1ч 

 

Далɿ визначаɽться середнɽ напрацювання на помилку системи 

 

 
За формулою (2.14) обчислюɽться середнɽ напрацювання на повну 

функцɿональну вɿдмову системи 

 

 
 

за формулою (2.18) обчислюɽться коефɿцɿɽнт оперативноʀ функцɿональноʀ 

готовностɿ протягом часу роботи змɿни оперативного персоналу ɿнформацɿйноʀ 

системи (протягом часу керування 8 год.) 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Пɿд функцɿональною надɿйнɿстю розумɿɽться по сутɿ готовнɿсть системи 

до виконання передбачених завдань. 

Оцɿнка функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС ɽ складним процесом, який полягаɽ 

в детальному аналɿзɿ ʀʀ надɿйностɿ з урахуванням таких визначальних факторɿв 

як збɿйнɿ та програмнɿ помилки, помилки операторɿв, а також помилки у вхɿднɿй 

ɿнформацɿʀ. По сутɿ це комплексна оцɿнка надɿйностɿ сукупностɿ програмного, 

ɿнформацɿйного та технɿчного забезпечення. Тому вирɿшення цɿɽʀ задачɿ ɽ дуже 

актуальним при створеннɿ сучасних ІС. 

У ходɿ виконання квалɿфɿкацɿйноʀ роботи було дослɿджено проблему 

комплексноʀ оцɿнки функцɿональноʀ надɿйностɿ ɿнформацɿйних систем.  

Були визначенɿ основнɿ проблеми обчислення такого роду оцɿнок, 

проаналɿзованɿ рɿзнɿ пɿдходи до ʀх вирɿшення, а також дослɿдженɿ ɿснуючɿ 

методи оцɿнки функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС.  

Основна увага в дослɿдження була придɿлена аналɿзу проблеми побудови 

комплексних показникɿв та ʀх використання для оцɿнки надɿйностɿ ІС при 

розв’язаннɿ практичних завдань. 

Для оцɿнки функцɿональноʀ надɿйностɿ ІС в роботɿ розроблено метод 

розрахунку комплексноʀ оцɿнки показника середнього напрацювання на 

помилку системи пɿд час виконання ɿнформацɿйних процесɿв, який базуɽться на 

використаннɿ одиночних оцɿнок, що характеризують окремɿ властивостɿ 

надɿйностɿ системи. Ця комплексна оцɿнка дозволяɽ одночасно враховувати 

рɿзнɿ показники надɿйностɿ, якɿ вɿдображають безпомилковɿсть (безвɿдмовнɿсть) 

роботи функцɿональних складових ІС. 

Отриманɿ у роботɿ результати можуть бути використанɿ при вирɿшеннɿ 

задач щодо оцɿнки надɿйностɿ функцɿювання ІС та прийняття рɿшення на основɿ 

отриманоʀ комплексноʀ оцɿнки про проведення необхɿдних операцɿй для 
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покращення ІС з точки зору пɿдвищення вɿдмово стɿйкостɿ, усунення загроз 

функцɿональнɿй надɿйностɿ, а також зменшення збоʀв функцɿонального 

характеру та збɿйних помилок при виконаннɿ функцɿональних завдань. 
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