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ДИНАМІКА ЗМІНИ ЙМОВІРНОСТІ ЗВ’ЯЗНОСТІ РОЗПОДІЛЕНОЇ 

ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ В ЧАСІ З УРАХУВАННЯМ ВИПАДКОВОГО 

ВПЛИВУ НА ЕЛЕМЕНТИ 
 

Проектування та подальші впровадження та експлуатація інформаційних систем є невід’ємним елементом 
вирішення багатьох прикладних задач сьогодення. Особливо цікавим та актуальним в ряді ситуацій є випадок, коли умовами 
передбачається, що розроблювана інформаційна система буде працювати в автономному режимі тобто, другими словами, 
без втручання людей або їх втручання можна вважати несуттєвим. На фоні цієї обставини стає особливо важливим 
дослідження функціональної стійкості інформаційної системи. На даний момент розроблено чимало методів чисельно оцінити 
функціональну стійкість системи. Ці методи часто називають показниками функціональної стійкості. До них можна віднести, 
для прикладу, ймовірність зв’язності, степінь реберної та вершинної зв’язності та багато інших. Однак, головним їх недоліком 
є можливість оцінити функціональну стійкість лише в певні моменти експлуатації, тим часом коли на етапі проектування 
може бути критично необхідним їх представлення як функції від часу. Така необхідність нерідко виникає, наприклад, при 
необхідності вивчення динаміки деградації спроектованої інформаційної системи. На даний момент є математично 
обґрунтовані спроби представити деякі показники функціональної стійкості як функції від часу, однак, ці спроби, як правило, 
не передбачають можливості врахування можливих випадкових впливів на елементи розглядуваної інформаційної системи 
або на інформаційну систему загалом. В даній роботі робиться спроба узагальнення результатів представлення ймовірності 
зв’язності як функції від часу на випадок, коли завантаженість кожного з елементів є не строго детермінованою величиною, 
змінною з часом, а випадковим процесом з нормальним розподілом в кожний момент часу. Розглянуто випадок, коли відомо, 
що середнє та середньоквадратичне відхилення завантаженості елементів інформаційної системи є періодичними функціями 
з наперед відомим періодом, а також відоме їх значення в певні моменти часу на протязі періоду. 

Ключові слова: показники функціональної стійкості, інформаційні системи, програмне забезпечення, випадкові 
процеси, інтерполяція, ряди Фур’є. 
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DINAMICS OF CONNECTIVITY PROBABILITY OF DISTRIBUTED INFORMATION 

SYSTEM CHANGE OVER TIME CONSIDERING RANDOM INFLUENCE ON 

ELEMENTS 
 

The design, subsequent implementation, and operation of information systems are integral elements in solving many 
applied problems today. Particularly relevant and interesting in several situations in the case where conditions dictate that the 
developed information system will operate autonomously—that is, without human intervention or with only negligible human 
involvement. Against this backdrop, studying the functional reliability of an information system becomes especially important. 

Numerous methods have been developed to quantitatively assess a system's functional reliability. These methods are 
often referred to as functional reliability indicators and include, for example, connectivity probability, edge and vertex connectivity 
degree, and many others. However, their primary drawback is that they only allow an assessment of functional reliability at specific 
moments of operation. Meanwhile, during the design phase, it may be critically necessary to represent them as functions of time. 
Such a necessity often arises, for example, when studying the degradation dynamics of a designed information system. 

Currently, there are mathematically grounded attempts to represent some functional reliability indicators as time-
dependent functions. However, these attempts generally do not account for possible random influences on individual elements of 
the information system or on the system as a whole. This paper attempts to generalize the representation of connectivity probability 
as a time function to the case where the load on each element is not a strictly deterministic variable changing over time but rather 
a random process with a normal distribution at each moment in time. The study considers a scenario where it is known that the 
mean and standard deviation of element loads in the information system are periodic functions with a predetermined period, and 
their values are known at specific moments throughout the period. 

Keywords: functional reliability indicators, information systems, software, random processes, interpolation, Fourier series. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 
Використання інформаційних систем, зокрема, в автономному режимі є досить актуальною 

задачею. В даному випадку досить важливим етапом проектування необхідної інформаційної системи є 

дослідження динаміки її деградації з часом. 

Вирішити дану проблему можна шляхом представлення того чи іншого показника функціональної 

стійкості [1, 2] як функції від часу та використання цієї функції в імітаційному моделюванні. Однак, 

головною проблемою є те, що таке представлення розроблене лише для ймовірності зв’язності [2], але воно 

не передбачає можливості врахування випадкових впливів на елементи інформаційної системи. В даній же 

роботі робиться узагальнення цього результату на випадок, коли завантаженість кожного елемента є 

випадковим процесом з нормальним розподілом в кожен момент часу, причому, за умови, що середнє та 

середньоквадратичне відхилення як функції часу є періодичними з відомим періодом Т .  

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 
Розгляд, дослідження та подальше застосування різних показників функціональної стійкості 

інформаційних систем є досить актуальною проблемою, якою науковці займаються не один рік. Так, 

наприклад, уже в таких роботах як [1, 2] розглядається цілий ряд вже розроблених показників та наводяться 

приклади їх можливого застосування. Як виявилося з часом, необхідність у застосуванні розроблених 

показників функціональної стійкості інформаційних і не тільки систем. Так, наприклад, робота [1, 3] 

демонструють можливе застосування цих показників в авіації. В ряді робіт, як от [4], показане застосування 

показників функціональної стійкості в електроніці. Однак, попри широкі можливості використання 

показників функціональної стійкості, є сенс і в їх більш фундаментальному дослідженні.     

Деякі показники функціональної стійкості досліджені не лише з точки зору можливого 

застосування, а й зі сторони більш фундаментального рівня, і особливий інтерес в цьому плані викликає так 

звана ймовірність зв’язності тобто ймовірність передачі інформації між вибраною парою машин. Одним із 

найбільш цікавих фундаментальних питань, що стосуються ймовірності зв’язності, є можливість 

оцінювання цієї ймовірності. Як показано в [2, 5, 6], зазвичай для цього використовуються різні підходи, 

основані на теорії графів. Як показують експерименти, такі підходи для оцінки ймовірності зв’язності часто 

дають досить хороші оцінки. Також не менш цікавим питанням є можливість розгляду ймовірності 

зв’язності як функції часу, яке частково вирішено в [7]. Однак, підхід, представлений в даній роботі, не 

враховує можливих негативних впливів на елементи інформаційної системи, що може призвести до 

некоректних прогнозів при моделюванні та симуляціях. В даній роботі робиться спроба узагальнити опис 

ймовірності зв’язності як функції часу, описаний в [7], яке в комбінації з методами наближення періодичних 

функцій [8-11] частково усунути указану проблему.  

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Розглянемо високонавантажену інформаційну систему з  машин. Вважатимемо, що згідно з 

законом великих чисел завантаженість  -тої машини  в довільний момент часу t  має нормальний 

розподіл, причому, відомо, що середня завантаженість становить  відсотків, а 

середньоквадратичне відхилення становить  відсотків.  

Розглянемо дві функції 

     (1) 

     (2) 

А також їх первісні 

    (3) 

    (4) 

Таким чином, використовуючи правило трьох сигм та результати роботи [7], можна стверджувати, що 

ймовірність справності  -тої машини  в довільний момент часу  залежно від завантаженості 

можна оцінити зверху та знизу за допомогою подвійної нерівності 

 

 

   (5) 

де  – коефіцієнт зношення  -тої машини  з часом і  – це ймовірність справності даної машини на 

початку експлуатації. Аналогічним чином можна оцінити зверху та знизу справність  -тої лінії зв’язку :      
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   (6) 

де, за аналогією,  – коефіцієнт зношення  -тої лінії зв’язку  з часом і  – це ймовірність 

справності даної машини на початку експлуатації, а функції , ,  та  

визначаються аналогічно до , ,  та , тільки вже для  -тої лінії зв’язку . 

Як було зазначено вище, особливий інтерес становить випадок, коли величини , ,  

та  є  -періодичними функціями від часу. Однак, як відомо, на практиці ми зазвичай можемо лише 

оцінити їх значення в певні моменти часу  

 
 

В даному випадку є сенс побудувати наближення величин , ,  та  за 

допомогою інтерполяційних аналогів різних гармонійних та полігармонійних операторів, породжених 

підсумовуванням рядів Фур’є [8-12], наприклад, інтерполяційними аналогами частинних сум Фур’є         

 

   (7) 

 

   (8) 

 

  (9) 

 

  (10) 

 

Підставивши (7)-(10) в означення , , , , , ,  

та , отримаємо наступне 

 

 

   (11) 

 

 

 

   (12) 
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   (13) 
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   (16) 

 

 

 

  (17) 

 

 

 

  (18) 

 

Підставивши (15)-(18) в оцінки (5)-(6) та застосувавши означення ймовірності зв’язності, можна 

оцінювати межі ймовірності зв’язності  для всіх  в довільний момент часу .    

 

Приклад застосування 

Розглянемо інформаційну систему з чотирьох машин, сполучених між собою п’ятьма лініями 

зв’язку (рис. 1). 
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Рис. 1. Топологія розглядуваної інформаційної системи 

 

Вважатимемо, що  

 
Тобто всі елементи системи є високостійкими, а на початку експлуатації ймовірність їх справності 

дорівнювала 99 %, тобто 

 
Нехай завантаженість кожного з елементів системи є випадковим процесом із періодичними 

середнім та середньоквадратичним відхиленням з періодом  годин. Нехай при спостереженні за 

аналогічною системою було отримано результати, представлені в наступній таблиці.      

 

Таблиця 1. 

Результати спостережень за аналогічною системою 

Величина 

завантаженості, % 

Значення величини в момент часу (годин) 

     

 0,5 0,75 0,55 0,65 0,5 

 0 0,025 0,05 0,04 0 

 0,5 0,75 0,55 0,65 0,5 

 0 0,025 0,05 0,04 0 

 0,5 0,75 0,55 0,65 0,5 

 0 0,025 0,05 0,04 0 

 0,5 0,75 0,55 0,65 0,5 

 0 0,025 0,05 0,04 0 

 0,5 0,65 0,25 0,65 0,5 

 0 0,1 0,01 0,1 0,1 

 0,5 0,65 0,25 0,65 0,5 

 0 0,1 0,01 0,1 0,1 

 0,5 0,65 0,25 0,65 0,5 

 0 0,1 0,01 0,1 0,1 

 0,5 0,65 0,25 0,65 0,5 

 0 0,1 0,01 0,1 0,1 

 0,5 0,65 0,25 0,65 0,5 

 0 0,1 0,01 0,1 0,1 

 

Розглянемо оцінку ймовірності зв’язності  в перші 10000 годин експлуатації розглядуваної 

інформаційної системи на основі наявних даних. Для цього побудуємо графік цієї оцінки (рис. 2), 

побудувавши її за допомогою вище описаного алгоритму. 
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Рис. 2. Верхня та нижня оцінки ймовірності зв’язності 13R
 в перші 10000 годин експлуатації розглядуваної інформаційної 

системи 

 

Як видно на рис. 2, ймовірність зв’язності , швидше за все, буде задовільною лише в перші 100 

годин експлуатації розглядуваної інформаційної системи. Другими словами, як показує рис. 2, описаний 

вище спосіб побудови оцінок ймовірності зв’язності може допомагати аналізувати рівень функціональної 

стійкості інформаційних систем.  

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

В даній роботі описано спосіб оцінки ймовірності зв’язності як функції від часу за умови 

випадкового характеру завантаженості кожного з елементів та додаткових припущень щодо типу 

періодичності середнього та середньоквадратичного відхилення цієї завантаженості. Продемонстровано 

застосовність інтерполяційних аналогів частинних сум Фур’є в даному випадку, що розкриває великий 

потенціал щодо подальшого вдосконалення представленого методу оцінки.   

Як показує описаний експеримент, оцінка ймовірності зв’язності, отримана за допомогою 

описаного в роботі підходу дозволяє досить правдоподібно оцінити як саму ймовірність зв’язності, так і її 

зміну в часі у випадку деградації досліджуваної інформаційної системи та періодичності деяких 

характеристик завантаженості її елементів. 
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