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ДОСЛІДЖЕННЯ ЙМОВІРНІСНОГО ПОКАЗНИКА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ 

СТІЙКОСТІ РОЗПОДІЛЕНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ 
 
На даний час спостерігається активна інформатизація самих різних сфер суспільства. Це є основним фактором 

того, що все більш активно починають використовувати розподілені інформаційні системи. Оскільки ці інформаційні системи 
часто є немалими, очікуваними є необхідність в розробці та модифікації методів оцінювання їх функціональної стійкості. 

Протягом останніх десятиліть було описано чимало показників функціональної стійкості розподілених 
інформаційних систем та способів їх обчислення. До них можна віднести такі як реберна та вершинна зв’язність, ймовірність 
та матриця зв’язності, тощо. Однак, обчислення деяких з них передбачають дуже велику кількість обчислень та, іноді, й 
інших не менш складних супровідних процесів. Тому виникає необхідність в модифікації цих показників функціональної 
стійкості з ціллю оптимізації їх обчислення. 

В даній роботі досліджується модифікація такого показника функціональної стійкості як згортка матриці зв’язності. 
На відміну від інших робіт, пропонується використовувати наперед задане ядро замість такого, що залежить від певних 
параметрів. За рахунок цього досягається спрощення використання даного ймовірнісного показника завдяки відсутності 
необхідності періодичного перерахунку ядра у випадку змін параметрів системи. Також демонструються особливості 
поведінки описаної згортки у випадку залежності матриці зв’язності від ймовірності справності ліній зв’язку. В результаті 
цього показано, що при достатньо великих значеннях цього параметра його невеликі коливання на функціональну стійкість 
розподіленої інформаційної системи майже не впливають, тобто вона все рівно буде близька до максимально можливої. 

Отримані в роботі результати можуть бути використані для більш оптимального оцінювання функціональної 
стійкості розподілених інформаційних систем та дослідження впливу різних параметрів на неї. 

Ключові слова: інформаційна система, функціональна стійкість, показник функціональної стійкості, модифікація. 
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THE STUDYING OF THE PROBABLE INDICATOR OF FUNCTIONAL STABILITY 

OF DISTRIBUTED INFORMATION SYSTEMS 
 
Currently, there is an active informatization of various spheres of society. This is the main reason why distributed 

information systems are increasingly being used. Since these information systems are often quite large, the need to develop and 
modify methods for assessing their functional stability is expected. 

During the last decades, many indicators of functional stability of distributed information systems and methods of their 
calculation have been described. These include edge and vertex connectivity, probability and connectivity matrix, etc. However, the 
calculation of some of them involves a very large number of calculations and, sometimes, other equally complex accompanying 
processes. Therefore, there is a need to modify these indicators of functional stability in order to optimize their calculation. 

This paper examines the modification of such an indicator of functional stability as the convolution of the connectivity 
matrix. Unlike other works, it is proposed to use a predefined kernel instead of one that depends on certain parameters. Due to 
this, it is possible to simplify the use of this probability indicator due to the absence of the need to periodically recalculate the kernel 
in case of changes in the system parameters. The peculiarities of the behavior of the described convolution in the case of the 
dependence of the connectivity matrix on the probability of serviceability of communication lines are also demonstrated. As a result 
of this, it is shown that with sufficiently large values of this parameter, its small fluctuations have almost no effect on the functional 
stability of the distributed information system, that is, it will still be close to the maximum possible. 

The results obtained in the work can be used for a more optimal assessment of the functional stability of distributed 
information systems and the study of the influence of various parameters on it. 

Keywords: information systems, functional reliability, functional stability indicator, modification. 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді  

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Останніми десятиліттями спостерігається активна інформатизація всіх сфер людської діяльності. 

Даний фактор є основним стимулом для все більшого використання різного роду розподілених 

інформаційних систем (РІС). 
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При використанні РІС в реальних умовах завжди необхідно забезпечувати її функціональну 

стійкість [1-3], тобто можливість, хоча б, виконувати свої задачі під впливом несприятливих умов [4]. Для 

забезпечення функціональної стійкості повинні існувати певні показники та критерії функціональної 

стійкості, по яких можна судити, наскільки використовувана система здатна виконувати поставлені завдання 

[5]. 

Обчислення показників функціональної стійкості дозволяє чисельно охарактеризувати, наприклад, 

достовірність передачі даних в РІС залежно від ймовірності справності елементів, навантаженості системи, 

тощо, або оцінити запас функціональної стійкості у випадку деградації РІС, Завдяки цьому, відповідно, 

можна приймати певні рішення щодо архітектури, апаратного та програмного забезпечення, 

обслуговуючого персоналу, тощо. 

Одним із досить інформативних показників функціональної стійкості системи є так звана 

ймовірність зв’язності ,ijR  який фактично описує ймовірність передачі інформації між двома вибраними 

вершинами  iv  та jv  розглядуваної РІС, які в даному випадку називають витоком та стоком. Але так як на 

практиці необхідно володіти інформацією про передачу даних між усіма можливими парами вершин, то 

доцільно розглядати такий ймовірнісний показник як матриця зв’язності 

12 1

21

1,

1 2

0

0
.

0

n

n n

n n

R R

R
W

R

R R

−

 
 
 =
 
 
 

 (1) 

де ijR  – це ймовірність зв’язності інформаційної системи з витоком в вершині iv  та стоком в ,jv  

або його згортку. 

Для обчислення ймовірності ijR  описано та досліджено ряд способів [1-4]. До них можна віднести 

метод повного перебору, метод Литвака-Ушакова, метод Езарі-Прошана та інші. Однак, дані методи 

обчислення є, як правило, складними. Тому метою даної роботи є модифікація обчислення ймовірнісного 

показника, основаного на згортці матриці зв’язності (1), яка є більш простою в реалізації за раніше 

розглянуті методи, а також досліджується специфіка поведінки цієї модифікації залежно від деяких 

параметрів. 

 

Аналіз досліджень та публікацій 

Питання обчислення показників і критеріїв функціональної стійкості [1] та суміжних характеристик 

[6] розглядається останнім часом особливо активно. Так, наприклад, в [1, 7-9] ведеться огляд немалої 

кількості структурних та ймовірнісних показників функціональної стійкості розподілених інформаційних 

систем та розглядаються різні математичні аспекти, пов’язані з ними. В [7] розглядається лише частина із 

них, але їх розбір ведеться з точки зору бортового обладнання повітряних суден. Автори ж [8] проводять 

подібний аналіз, але в контексті інтелектуального управління автономних повітряних суден. А в [9] автори 

роблять огляд показників функціональної стійкості вже ієрархічних систем. 

В [2] пропонується огляд, розгорнутий опис двох структурних та одного ймовірнісного показників 

функціональної стійкості, а саме ступеня реберної та вершинної зв’язності і ймовірності зв’язності. 

Паралельно з цим досліджується загальна їх специфіка та показується, як за допомогою тих показників 

можна оцінювати функціональну стійкість інформаційної системи. В [3] проведено порівняльний аналіз 

одного точного та одного наближеного методів обчислення ймовірності зв’язності РІС. Разом з тим, 

демонструються їх особливості щодо інформативності застосування. 

Також в ряді робіт пропонуються способи математичної формалізації показників та критеріїв 

функціональної стійкості [10, 11]. В автори [12] вводять кілька структурних показників та критеріїв 

функціональної стійкості та аналізують їх за допомогою теорії графів. А от в [13] описується більш 

абстрактна математична концепція того, що таке функціональна стійкість та деструктивні впливи на роботу 

розглядуваної системи. Подібні спроби проводяться, наприклад, і в [14]. А от в [15] ведеться аналіз 

загальних положень щодо функціональної стійкості в комп’ютерних системах. 

Попри таке різноманіття піднятих питань щодо функціональної стійкості  та її показників і 

критеріїв, в роботах, що стосуються останніх, як правило, вводяться нові показники та критерії та показники 

функціональної стійкості або вивчаються вже існуючі. Але зараз досить погано розкриті питання, пов’язані з 

їх модифікацією та оптимізацією, що на даний час є особливо актуальним із-за активної інформатизації 

більшості сфер суспільства та людської діяльності. Тому досить актуальним є розгляд способів 

удосконалення показників і критеріїв функціональної стійкості та методів їх обчислення. 
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Формулювання цілей статті 

Важливим показником функціональної стійкості є ймовірнісний показник, базується на згортці 

матриці зв’язності. Запропоновані методи обчислення цього показника є доволі складними, в тому числі, й із 

технічної точки зору. Тому виникає необхідність в модифікації даного показника таким чином, щоб він 

адекватно описував функціональну стійкість розглядуваної системи і, при цьому, вимагав менше обчислень. 

 

Виклад основного матеріалу 

Одним із показників функціональної стійкості є згортка так званої матриці зв’язності (1). В деяких 

роботах, пропонується використовувати згортку матриці (1) і матриці 
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елементи якої залежать, наприклад, від трафіку в лініях зв’язку та середнього трафіку по всій 

мережі. Однак, таке елементів матриці (2) може бути технічно складною задачею, тому виникає питання про 

інше визначення (2). В даній роботі проводиться спроба інакше означити (2) та дослідити поведінку 

отриманого показника, що базується на згортці матриць (1) та (2). 

При дослідженні функціональної стійкості інформаційної системи важливою є архітектура цієї 

інформаційної системи. Тому логічною спробувати означити елементи ijh  матриці (2) саме через неї. Однак, 

виникає питання про те, як це зробити так, щоб згортка (1) та (2) максимально адекватно описувала 

функціональну стійкість. Одним із можливих варіантів є наступний 
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де minij N  – це мінімальна кількість ліній зв’язку, що належать шляху між вершинами iv  та jv  з 

найменшою кількістю вершин. Тоді критерій функціональної стійкості К  буде обчислюватися так: 
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Продемонструємо застосування (4) до конкретної інформаційної системи, поклавши, що всі машини 

в ній є абсолютно справними, а лінії зв’язку робочі з імовірністю .p  Нехай інформаційну систему можна 

представити у вигляді такого графу (рис. 1): 

 

 
Рис. 1. Приклад інформаційної системи 

 

Отримаємо значення показника (4), яке можна представити на графіку (рис. 2). 
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Рис. 2. Значення отриманого показника функціональної стійкості для наведеної інформаційної системи 

 

Як видно із рис. 2, отриманий для РІС, представленої на рис.1. показник можна розглядати як 

монотонно зростаючу функцію від ймовірності справності ліній зв’язку (і, відповідно, й ряду інших 

параметрів). Це наводить на думку, що таку поведінку модифікованого ймовірнісного критерію, наведеного 

в роботі, можна очікувати й в загальному випадку. 

Щоб упевнитися в тому, що така поведінка спостерігається для довільних інформаційних систем 

при такій постановці задачі розглянемо іншу РІС, представлену графом на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Інший приклад інформаційної системи 

 

Для неї введений показник функціональної стійкості, матиме наступну поведінку (рис. 4). 
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Рис. 4. Показник функціональної стійкості для другої системи 

 

Бачимо, що отриманий показник функціональної стійкості (4) дійсно монотонно зростає при 

покращенні показників елементів системи, в нашому випадку, ймовірності справності ліній зв’язку. Тому 

стає зрозумілим, що за допомогою (4) можна явно досліджувати вплив параметрів елементів РІС на її 

функціональну стійкість. В нашому випадку, як можна побачити з рис. 2 та рис. 4, якщо ймовірність 

справності ліній зв’язку більша за 0,9, то можна очікувати, що функціональна стійкість розглядуваної РІС 

буде досить близька до максимальної, навіть, при невеликих коливаннях самої ймовірності справності ліній 

зв’язку. 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

В роботі запропонована модифікація ймовірнісного показника функціональної стійкості 

розподіленої інформаційної системи. Розглянута модифікація є простішою в плані обчислень, аніж варіанти, 

запропоновані в інших роботах. Це досягається за рахунок простої суто математичної постановки 

обчислення матриці ,H  згорткою якої з матрицею зв’язності W  і є ймовірнісним показником 

функціональної стійкості. 

В роботі продемонстровано, що отримана модифікація є монотонно зростаючою функцією від 

введених параметрів. Також показано, що при достатньо високих значеннях параметрів поведінка показника 

(4) функціональної стійкості буде майже незмінною при малих коливаннях цих параметрів або буде 

змінюватися досить мало. На основі цього можна прийти до висновку, що для інформаційних систем із 

високонадійними елементами невелика зміна в їх функціональних характеристиках не буде суттєво 

впливати на роботу цих інформаційних систем. 
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