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Досліджено об'єднання функцій бортових інформаційно-керуючих систем (БІКС). Визначено 
принципи формування функціональних структур, що підвищують живучість БІКС. Сформульова-
но порядок формування таких функціональних структур. 

 
бортова інформаційно-керуюча система, живучість, функціональна структура 

 
b“23C 

БІКС є системами реального часу й, як прави-
ло, критичного застосування. Крім того, їх варто 
розглядати як невідновлювані системи [1]. Тому 
максимально можливе надання БІКС властивостей 
надійності (безвідмовності) і живучості, що безпо-
середньо впливають на безпеку її функціонування, є 
невід'ємним завданням розробки цих систем. Зазна-
чені властивості забезпечуються різними засобами, 
базовими серед яких є засоби, що надають БІКС 
властивість відмовостійкості й тим самим що забез-
печують, у першу чергу, властивість надійності. 
Однак практично забезпечення абсолютної надійно-
сті утруднене або неможливо. Разом з тим для ряду 
БІКС допускається деградація функціонування аж 
до припинення із забезпеченням переходу в безпеч-
ний стан. Отже, живучість – не менш важлива й 
ключова властивість БІКС, ніж надійність, тому що 
підтримує пристосованість системи до поступової 
деградації, мінімізуючи обсяги втрати якості й не-
обхідну ймовірність переходу в аварійно небезпеч-
ний (критичний) стан [2]. Тому актуальні завдання 
забезпечення живучості БІКС. Живучість далі розг-
лядається як властивість БІКС зберігати при виник-
ненні відмов обмежену (часткову) працездатність і 
забезпечувати в реальному часі безпечне функціо-
нування або його припинення незалежно від причин, 
що викликали  відмови.  

В [1] як один із засобів підвищення живучості 
БІКС, додатковий до засобів забезпечення відмовос-
тійкості,  запропоновано використати функціональ-
ну структуру (ФС) БІКС (для ненадлишкових БІКС 
ненадлишкову ФС – НФС). Поняття ФС ґрунтується 
на тому, що БІКС функціонально являє собою мно-
жину задач, а виконання кожного завдання подаєть-
ся трійкою функцій: приймання даних, ухвалення 
рішення, видача даних. Під ФС розуміється варіант 
розбиттям функцій всіх задач на множини й логічні 
зв'язки між ними так, що кожна множина викону-
ється окремим компонентом (компонент – апаратні 
або програмні складові БІКС або їх об'єднання). На 

підставі відомих авторові робіт можна стверджува-
ти, що формування ФС (розподіл задач за компоне-
нтами) як самостійне завдання проектування БІКС 
не розглядається або є наслідком пропонованих 
рішень із забезпечення відмовостійкості. В остан-
ньому випадку часто мова йде  не про завдання 
БІКС як такіх, а про завдання спеціального про-
грамно-апаратного комплексу, що забезпечує від-
мовостійкість і є для БІКС надлишковим. Сказане 
відноситься як до теоретичних розв‘язань,  описа-
них, наприклад, у [3 – 6], так і до реалізованих на 
практиці [7, 8]. 

У рамках даної роботи БІКС подається як су-
купність даних, компонентів і каналів зв'язку, а фу-
нкціонування БІКС – прийманням, формуванням і 
видачею даних (як і виконання задач). Живучість 
БІКС визначається  здатністю БІКС забезпечувати 
при виникненні відмов наявність даних, що харак-
теризують її працездатність і безпеку функціону-
вання (контрольованих даних). Одержання даних 
залежить від працездатності компонентів, каналів 
зв'язку й правильності формування даних. В [1, 9, 
10] викладені складові розробленого методу аналізу 
живучості БІКС, а саме: 

1) визначені положення, на яких базується ана-
ліз живучості БІКС; 

2) розроблене єдине формалізоване подання 
ФС для побудови моделей різних типів, використо-
вуваних при проведенні  аналізу; 

3) описані аналітичні детерміновані, аналітичні 
імовірнісні й імітаційні моделі одержання даних; 

4) уведені детермінована, імовірнісна й ком-
плексна оцінки живучості БІКС. 

На продовження зазначених досліджень ста-
виться завдання розробки методу формування (син-
тезу) ФС БІКС. Об'єктом дослідження є ФС живу-
чих систем, предметом – об'єднання функцій задач 
(виконання їх одним компонентом).  

Мета дослідження – визначення таких прин-
ципів об'єднання функцій задач, застосування яких 
підвищує живучість БІКС. 
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Уводяться наступні допущення: 
1) для всіх компонентів зв'язок одного компо-

нента з іншим здійснюється безпосередньо, без за-
лучення третіх компонентів; 

2) приймання і видача даних компонентом при 
зв'язку з іншими компонентами здійснюється по 
одному загальному каналу зв'язку;  

3) виключається можливість неправильної пе-
редачі даних між об'єднаними функціями; 

4) факт і ймовірність неправильного форму-
вання даних (дефекти проектування) не залежать від 
їх об'єднання; 

5) імовірність відмови для кожного компонента 
однакова, не залежить від виконуваного їм об'єд-
нання й має експонентний закон розподілу – відмо-
ви незалежні і їх  інтенсивність λ  постійна.  

Допущення 1 – 4 дозволяють з усіх визначених 
раніше джерел відмов (компонент, канал зв'язку, 
формування даних) розглядати далі тільки відмови 
компонентів.  

Експоненціальний закон розподілу загальноп-
рийнято застосовувати для розв‘язання задач надій-
ності електронних виробів і систем, хоча одержувані 
оцінки мають більшу похибку [11 – 13]. Разом з тим 
експоненціальний закон розподілу може бути вико-
ристаний як інструмент при оцінці придатності но-
вих проектів і порівнянні різних проектів [13]. При 
розв‘язанні задач формування ФС досить якісного 
порівняння імовірнісних оцінок БІКС із тією або 
іншою ФС. Використовуваним показником є ймові-
рність безвідмовної роботи, монотонна для будь-
яких законів розподілу [11]. Тому застосування екс-
поненціального закону розподілу припустимо. Для 
спрощення розрахунків прийнято, що λ  має те саме 
значення на всьому розглянутому інтервалі часу, як 
якби БІКС функціонувала безупинно. 

Для надлишкових БІКС допущення 5 дозволяє 
розглядати тільки навантажений резерв. Оскільки 
БІКС вважається невідновлюваною системою, резе-
рвування при цьому є резервуванням без відновлен-
ня й може бути постійним або заміщенням. Для 
спрощення розрахунків для резервування заміщен-
ням прийнято, що перемикач абсолютно надійний. 
Тим самим резервування заміщенням зводиться до 
постійного резервування. У надлишкових БІКС за-
безпечення живучості БІКС у відношенні тих або 
інших наслідків невиконання функцій реалізується 
резервуванням всіх функцій, невиконання яких при-
водить до цих наслідків. Виділяються такі варіанти 
усунення наслідків невиконання якої-небудь функції: 

1) “повне” резервування, при якому формують-
ся всі вихідні дані резервованої функції, що забезпе-
чує відказостійкість або живучість БІКС відносно 

даної відмови; резервна функція може виконуватися 
так, що знижується якість функціонування БІКС, 
наприклад, за простішим алгоритмом; 

2) “часткове” резервування, при якому форму-
ються не всі вихідні дані резервованої функції, що 
забезпечує живучість БІКС; у зв'язку із цим можли-
во резервування однієї функції декількома іншими, 
кожна з яких формує частину її вихідних даних, на-
приклад, для використання різними іншими функці-
ями; всі разом резервні  функції можуть формувати 
всі вихідні дані резервованої функції, але кожна з 
них являє собою частковий резерв; 

3) “вбудоване” резервування, реалізоване у фу-
нкції, вхідними даними якої є вихідні дані резерво-
ваної функції; приймаюча їх функція сама заміняє 
відсутні дані (константою, непрямим відновленням 
значень за іншим даними) або виконується за резер-
вним алгоритмом, що не використовує ці дані;  

4) наслідки невиконання не усуваються – ува-
жаються несуттєвими для продовження функціону-
вання БІКС. 

У рамках завдання формування ФС розгляда-
ються тільки “повне” і “часткове” резервування, що 
виключає тимчасову й реалізовану в одному компо-
ненті версійну надмірності. У випадку багатокана-
льного резервування, у тому числі й багатоверсійно-
го, не можна явно виділити резервовані й резервні 
функції. Для такого виду резервування, як і для ін-
ших, завжди є функція, що обробляє вихідні дані 
функцій, які утворюють резерв, або відсутність цих 
даних, і тим самим реалізуюча “вбудоване” резерву-
вання. Тому багатоканальне резервування умовно 
можна подати як резервовану і її резервну функції, 
кожна з яких виконується одним компонентом, на-
віть якщо в дійсності потрібно більш, ніж один. Як і 
для інших видів резервування, невиконання цих фу-
нкцій може приводити, залежно від алгоритму “вбу-
дованого” резервування, до зменшення кратності 
резерву (далі – зменшенню резерву), зниження якос-
ті функціонування, безпечному припинення функці-
онування. 

Загальний підхід до формування НФС полягає 
в аналізі наслідків об'єднання в порівнянні з базовим 
варіантом НФС. Базовим варіантом є повністю роз-
поділена НФС – така, у якій кожна функція викону-
ється окремим компонентом. Під наслідком об'єд-
нання розуміється настання наслідків відмови вико-
нуючого його компонента. Наслідки об'єднання ана-
лізуються за детермінованими і імовірнісними оцін-
ками. Детерміновані оцінки  відповідають можливо-
сті настання менших наслідків об'єднання, імовірні-
сні – імовірності настання наслідків об'єднання.  

При проведенні досліджень наслідки об'єднан-
ня визначаються як кількість невиконаних задач, а 
критичність станів, у які переходить БІКС, залежить 
тільки від кількості невиконаних задач, а не від того, 
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які саме задачі не виконуються. Критичність тим 
більше, чим більше задач не виконалося. Функції, 
що не ввійшли в об'єднання, залишаються повністю 
розподіленими й завжди виконуваними. Для форму-
вання характеристики кожного об'єднання викорис-
таються такі положення. Всі функції всіх задач 
утворюють неперетинні множини так, що невико-

нання кожної функції із приналежних одній множи-
ні приведе до одних і тих же наслідків, тобто кожній 
такій множині функцій (далі – множина за наслід-
ками) відповідає множина наслідків невиконання 
цих функцій. У табл. 1 наведені можливі відношен-
ня R(A, B) між парою множин наслідків A і B  та 
позначення відповідних функцій. 

Таблиця 1 
Можливі відношення R(A, B) 

Відношення між 
множинами A і B  

)B,A(R  Позначення 
функцій  множин A  і B Примітка 

BA =  збігR  збігF  множини збігаються 

AB ⊂  підмR  підмF  множина є підмножиною іншої множини

AB,BA},{BA ⊄≠∅≠I  перетR  перетF  множини перетинаються 

}{BA ∅=I  неперетR  неперетF  множини не перетинаються 

 
Об'єднання характеризується наявністю відно-

шень R  між множинами, яким належать об'єднані 
функції. 

Для формування ФС надлишкових БІКС засто-
суємо той же підхід, що й для НФС. Всі функції всіх 
задач, нерезервовані, резервовані і резервні, утво-
рюють неперетинні множини за наслідками, між 
якими можливі відношення збігR , підмR , перетR , 

неперетR . Наслідками є не тільки невиконання за-
дач, але й зменшення резерву, і зниження якості 
функціонування. Для поліпшення структурованості 
й спрощення подальшої роботи приймається, що 
резервні функції утворюють окремі множини. Від-
носно положення про приналежність функцій різ-
ним множинам резервовані й резервні функції нічим 
не відрізняються одна від одної. Крім того, з погля-
ду процесу функціонування поняття “резервована 
функція” і “резервна функція” втрачають смисл, 
оскільки кількість і послідовність відмов практично 
непередбачені, і необов'язково, що спочатку перес-
тане виконуватися резервована функція, а вже по-
тім, при наступній відмові, резервна. Тому  функції 
в об'єднаннях можуть розглядатися як нерезервовані 
(резерву не було спочатку або вже немає) і резерво-
вані (резерв є). Функції, що резервують одна одну, 
не входять в одне об'єднання.  

Формування оцінок для порівняння варіантів 
об'єднання функцій, проведення досліджень і аналіз 
отриманих даних виконані для НФС і поширені на 
ФС. 

2. qC%“%K,  %цS…*,  C!,  C%!S"… ……S  
"=!S=…2S" %K'Gд…=…ь -3…*цSL  

Ідея детермінованої оцінки ґрунтується на то-
му, що допускається відмова, але невідомо, який 
саме компонент відмовить. Числове значення де-
термінованої оцінки формується таким чином: 

1) для кожної множини i , функції якої входять 

в об'єднання, визначається відношення кількості 
задач i

фN , які не виконаються при невиконанні йо-
го функції, до кількості задач обN , які не викона-
ються при невиконанні об'єднання:  

;
N
NDt об

i
ф

i
ф =  

2) детермінована оцінка визначається як 
}Dtmin{Dt i

фоб =  і має смисл показника мінімаль-
ної еквівалентності об'єднання й базової НФС за 
наслідками (мінімального збігу наслідків); значення 

обDt1−  є показником максимального погіршення 
об'єднанням наслідків відмови в порівнянні з тим, як 
якби в базовій НФС відбулася одна відмова й не 
виконалася саме функція з мінімальним значенням 

i
фDt , що ввійшла в об'єднання. 
Таким образом, детермінована оцінка має чис-

лове значення або менше 1 (об'єднання погіршує 
живучість), або рівне 1 (об'єднання не погіршує жи-
вучість). Значення 1Dt об <  означає, що внаслідок 
об'єднання в системі з'явилася можливість настання 
гірших (збільшилася кількість невиконуваних задач) 
наслідків у порівнянні з наслідками будь-якої функ-
ції, що ввійшла в об'єднання.  Імовірнісна оцінка 
настання наслідків об'єднання обР  дорівнює ймові-
рності відмови виконуючого його компонента. Імо-
вірнісна оцінка настання тих же наслідків у базовій 
НФС базР  визначається з використанням формули 
повної ймовірності, де кожний доданок відповідає 
комбінації виконання й невиконання функцій об'єд-
нання, що приводить до шуканих наслідків (тобто 
працездатного стану виконуючих їх компонентів і 
відмовам).  

Для аналізу наслідків об'єднання використову-
ється комплексна якісна оцінка, що являє собою 
комбінацію якісних значень його детермінованої й 
імовірнісної оцінок. Якісні значення детермінованої 



Системи озброєння і військова техніка, 2006, випуск 3 (7)    

 22 

оцінки визначаються її числовими значеннями й 
далі позначаються “гірше” і “так само”. Якісні зна-
чення імовірнісної оцінки визначаються відношен-
ням між обР і базР  й позначаються “гірше” 

)РР( базоб > , “так само” )РР( базоб = , “краще” 

)РР( базоб < . При проведенні досліджень викорис-

товувалася наближена рівність обР і базР  з допус-
ком δ , тому що одержання точної рівності утрудне-
но через похибки, що виникають внаслідок обмеже-
ності розрядної сітки ПЕОМ, і не представляється 
практично необхідним, тобто: базоб РР = , якщо 

δ<⋅
− 100
Р
РР

об

базоб
. Живучість БІКС тим вище, чим 

краще детермінована й імовірнісна оцінки. 

3. nде!›=……  C%ч=2*%", . д=…, . 

Принципи об'єднання функцій визначаються за 
результатами аналізу наслідків об'єднань із різними 
характеристиками. Даними для визначення принци-
пів об'єднання є детерміновані й імовірнісні оцінки 
наслідків об'єднань.  

Наслідки об'єднання визначаються наслідками 
вхідних у нього функцій, а наслідки функцій – стру-
ктурою задач. Множина всіх можливих структур 
задач визначається кількістю задач і типами їх зале-
жностей (задачі незалежні, одна задача впливає на 
іншу, завдання впливають один на одну). Для забез-
печення повноти даних необхідно: 

1) визначити мінімальну (для зменшення обся-
гу обчислень) кількість задач, повна множина стру-
ктур яких включає всі сполучення типів залежнос-
тей задач; 

2) сформувати множину структур задач, вико-
ристовуваних при одержанні даних; 

3) одержати детерміновані й імовірнісні оцінки 
всіх об'єднань для кожної структури. 

Для існування у структурах задач усіх сполу-
чень типів їх залежностей досить трьох задач. Оде-
ржання множини використовуваних структур задач 
проводилося в такий спосіб: 

1) прямим перебором типів залежностей задач 
кожної пари сформована повна множина структур 
трьох задач; 

2) визначені формально еквівалентні структу-
ри, тобто такі, які відрізняються тільки номерами 
задач (задача визначення ізоморфності орієнтованих 
графів); всі еквівалентні структури, крім однієї, ви-
ключені з подальшого розгляду; 

3) визначені функціонально еквівалентні стру-
ктури, що відрізняються одна від одної як такі, але 
мають однакову повну залежність (включає безпо-
середні і непряму) задач одна від одної; всі еквіва-
лентні структури, крім однієї, виключені з подаль-
шого розгляду. 

Далі наведені всі отримані структури задач 
(уведені позначення: 1, 2, 3 – задачі; "ji" ∅  – задачі і 
та j незалежні; "ji" →  – задача i впливає на задачу j; 

"ji" ↔  – задачі i та j впливають одна на одну): 
;31;32;21)1 ∅∅∅        ;31;32;21)6 →∅→  

;31;32;21)2 ∅→∅     ;31;32;21)7 ∅↔→  
;31;32;21)3 ∅↔∅     ;31;32;21)8 ∅→↔  

;31;32;21)4 ∅→→   ;31;32;21)9 ∅↔↔   
;31;32;21)5 →→∅ ;31;32;21)10 →→→  
31;32;21)11 →↔→ . 

Для кожного об'єднання кількісні значення 
імовірнісних оцінок визначалися при λ = 10–4 1/год 
для часу функціонування 1 година, 10 годин, 1 доба, 
1 тиждень, 1 місяць, 1 рік, 3 роки, 5 років, 7 років, 10 
років, 15 років, 20 років, 25 років, 30 років. Для ви-
значення якісних значень імовірнісних оцінок вико-
ристалися значення %001,0;01,0;1,0;5,0=δ . Повна 
множина об'єднань для кожної структури задач сфо-
рмовано прямим перебором всіх сполучень функцій. 
Отримано 43 характеристики всіх можливих об'єд-
нань, для кожної з них визначена детермінована 
оцінка й побудовані графіки зміни кількісних і якіс-
них значень імовірнісних оцінок на розглянутому 
часовому інтервалі. За сполучення значення детер-
мінованої оцінки й характеру зміни імовірнісної 
оцінки виділено п'ять груп об'єднань 1G , 2G , 3G , 

4G , 5G . У табл. 2 для кожної групи наведені дані 
за вхідними у неї об'єднанням: рядок 1 – відношення 

максR  максимальних по наслідках (покриваючих) 
множин; рядок 2 – кількість )F(N покр  функцій пок-
риваючої множини (“1” – одна, “>1” – декілька); 
рядок 3 – наявність підмножин покриваючих мно-
жин (“--” – ні, “++” – є у всіх об'єднаннях, “+-” – є 
не у всіх об'єднаннях).  

Таблиця 2 
Дані груп об'єднань 

1G  2G  3G  4G  5G  

збігR  збігR  збігR  
перетR ; 
неперетR   

перетR ; 
неперетR   

>1 >1 1 1, >1 1, >1 
-- ++ ++ +- +- 

Отримані дані дозволяють зробити висновок 
про те, що характер якісної зміни імовірнісної оцін-
ки кожного із вхідних у групу об'єднань залежить 
тільки від відношень збігR , перетR , неперетR  мак-
симальних за наслідками (покриваючих) множин і 
не залежить від наявності й відношень їх підмно-
жин. Тому відношення між покриваючими множи-
нами використовуються далі як характеристика гру-
пи. Функції, що входять у покриваючі множини, 

позначаються покрF . На рис. 1 наведені графіки змі-
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ни в часі базР  й обР  одного з об'єднань кожної гру-
пи для %01,0=δ .  

 
Графіки інших об'єднань можуть відрізнятися 

числовими значеннями залежно від конкретної ха-
рактеристики об'єднання й кількості об'єднаних фу-
нкцій. Якісні співвідношення базР  й обР  на інтер-
валі часу 4,410..0t =  такі ж, як на момент часу 

4,410t = . У табл. 3 наведені якісні значення обDt  і 
зміна в часі якісних значень обР .  

Таблиця 3 
Якісні значення обDt та обР  

 1G  2G  3G  4G  5G  
обDt  так само гірше гірше гірше гірше 

обР  
краще – 
так само 

краще –
так  
само 

так  
само 

гірше –
так са-
мо 

гірше – 
краще –
так само

Таким чином, тільки об'єднання групи 1G  є 
кращими і за обDt , і за якісним значенням обР . 
Об'єднання груп 2G  – 5G  дають погіршення за 

обDt , але мають різні співвідношення базР  й обР . З 
боку якісних значень обР  найбільший інтерес ви-
кликають об'єднання групи 5G , для яких ця оцінка з 
часом змінюється на протилежну, на відміну від 

об'єднань груп 1G  – 4G . Через неоднозначність 
переваг об'єднань різних груп за сукупністю обDt  і 

обР  перевага тих або інших об'єднань визначається 
в кожному конкретному випадку  залежно від пріо-
ритетності оцінок, їх числових значень і тривалості 
функціонування БІКС. 

Раніше було зазначено, що функції, які не 
ввійшли в об'єднання, вважаються завжди викону-
ваними й не розглядаються, і фактично описані ре-
зультати отримані в припущенні, що об'єднано всі 
функції тієї або іншої множини. У випадку, якщо 
об'єднані не всі функції множини, відношення R  
впливають на обDt , обР  таким чином. Єдиним варі-
антом об'єднання, що не дає погіршення за обDt  в 
порівнянні з базовою НФС, є об'єднання  довільної 
кількості функцій тільки однієї множини (група 

1G ). Для об'єднань із іншими характеристиками 
об'єднання всіх або не всіх функцій однієї множини 
впливає тільки на детерміновану оцінку об'єднань із 
характеристикою підмR .  

У цьому випадку обDt  погіршується тільки в 

тому випадку, якщо об'єднані всі функції пiдмF , тому 
що при цьому зникає можливість настання менших 
наслідків. На зміну числових значень оцінок обР  і 
імовірнісних оцінок FР  настання наслідків невико-
нання об‘єднуваних функцій впливає зміна кількості 
компонентів, що виконують функції тих множин, 
яким належать об‘єднувані функції. У табл. 4 наведе-
на зведена інформація про те, як наявність відно-
шень збігR , перетR , неперетR  у характеристиках 
груп і наявність відношення підмR  у характеристи-
ках об'єднань груп впливають на оцінки обDt  (стов-
пець 1), обР  (стовпець 2).  

Таблиця 4 
Аналіз впливу 

R  
1G  2G  3G  4G  5G  

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
збігR  x + x +   x x x + 
підмR    – x – x x x x x 
перетR        – – – – 
неперетR        – – – – 

 
Використовувані позначення: “+” – краще, “–” – 

гірше, “х” – без змін. Порожні позиції відповідають 
відсутності відношень R  у характеристиках груп. 
Значення FР  поліпшується, якщо зменшується кіль-
кість компонентів.  

Наявність підмR  погіршує обDt  груп 2G , 3G  
з урахуванням зробленого вище зауваження. Поліп-
шення обР  групи 5G  у порівнянні із групою 4G  
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має місце, тому що в характеристиці групи 5G  є 

тільки функції збігF . 
Детерміновані оцінки отримані виходячи з то-

го, що можлива тільки одна відмова. У випадку де-
кількох відмов можлива поява “порожніх” відмов, 
внаслідок появи яких стан системи не змінюється. 
Така ситуація може мати місце, якщо  кожна з від-
мов приводить до невиконання функцій однієї і тієї 
ж множини, – всі наслідки настануть при першій 
відмові. Для цього повинна існувати хоча б одна 
така група компонентів (далі – групаZ − ), для якої 
відмова будь-якого вхідного до неї компонента при-
водить до однакових наслідків. Наявність групZ −  
збільшує імовірність настання тих або інших нас-
лідків, але разом з тим створює можливість і збіль-
шує імовірність появи “порожніх” відмов, і з такого 
погляду підвищує потенційну живучість системи. 
Тоді для об'єднання з характеристикою збігR  мож-
ливе значення 1Dt об < , якщо кількість компонентів, 

що виконують тільки функції збігF , внаслідок цього 
об'єднання стає кількості, що допускає менше, від-
мов, тому що при цьому зникає можливість “порож-
ніх” відмов.  

Відповідно, і для об'єднання підмR  його 
1Dtоб < , коли та ж умова виконується для функцій 

підмF , які є між собою функціями однієї множини. 
Застосування положень, розглянутих для НФС, 

до ФС не має принципових відмінностей, а оцінки 
носять якісний характер. НФС є окремим випадком 
ФС, а ФС може перетворитися, повністю або част-
ково, у НФС у процесі функціонування після тих 
або інших відмов.  

Тому результати, отримані для НФС,  вірні й 
для ФС і можуть використатися при ухваленні рі-
шення про об'єднання нерезервованих і резервова-
них функцій різних множин. Крім того, хоча резуль-
тати отримані з  урахуванням допущення 5, їх мож-
на вважати вірними й для інших видів резерву – по-
легшеного або ненавантаженого, у тому числі й для 
ковзного резервування. Обґрунтовується це тим, що 
в цих випадках імовірнісні оцінки будуть мати інші 
кількісні значення, але їх якісні співвідношення за-
лишаться такими ж, а на інші характеристики обме-
ження, що накладаються допущенням 5, не вплива-
ють.   

4. d%д=2*%"S %цS…*,   
дл  …=дл, ш*%", . tq 

Для надлишкових ФС, на додаток до НФС, не-
обхідно дослідити об'єднання резервованих і їх ре-
зервних функцій за таких причн: 

1) у проведених дослідженнях не враховували-
ся інформаційні зв'язки між цими функціями, а вони 
при однакових об'єднаннях можуть бути різними і, 

можливо, впливати на оцінки наслідків об'єднань; 
2) потрібно, по можливості, підтвердження від-

носно таких функцій вірності для ФС результатів, 
отриманих для НФС, тому що правомірність цього 
обґрунтована тільки логічними міркуваннями; 

3) для цих функцій можливе введення таких 
детермінованих оцінок, як максимально можлива 

кількість відмов івдм
maxN , що приводить до настання 

тих або інших наслідків, і кількість задіяних при 
резервуванні компонентів CN , що виконують і ре-
зервовані, і резервні функції; значення CN , нехай і 
побічно, характеризує обсяг резервування, маючи на 
увазі не тільки структурну, але й інформаційну, і 
функціональну надлишковості задіяних компонен-
тів, і в цілому – ускладнення розробки; визначення 
цих оцінок вимагає окремого розгляду резервованих 
і резервних функцій; 

4) необхідно розглянути розподіл резервованих 
і їх резервних функцій за групамиZ −  компонентів.  

Результати, отримані відносно інших функцій, 
випливають із приналежності функцій різним мно-
жинам, незалежно від їх взаємин за резервуванням 
та інформаційних зв'язках між ними, і підтверджен-
ня не вимагають. 

Для визначення досліджуваних варіантів об'єд-
нань розглядалися всі їх варіанти для повного резер-
вування, коли резервовані і резервні функції вико-
ристовують вихідні дані одна одної. Кількість резе-
рвованих функцій 2N = . На рис. 2 представлені 
досліджувані варіанти з урахуванням розходження 
інформаційних зв'язків. Резервовані функції позна-
чені як fi , резервні – Rfi , результуючі вихідні да- 
ні – Y . Інші варіанти так чи інакше еквівалентні 
представленим. 

Варіанти можуть мати різновиди за рахунок 
змішаних варіантів об'єднання й інформаційних зв'я-
зків між функціями. Можливий і випадок, коли резе-
рвовані функції однієї послідовності мають різну кі-
лькість резервних функцій. У кожному разі всі варіа-
нти займають проміжне положення між “крайніми” 
варіантами 1.A , 1.B , 1.C , 1.D  і 3.A , 3.B , 3.C , 3.D , 
які й будуть аналізуватися далі. У табл. 5 зазначено, 

як визначалася імовірнісна оцінка відмР  припинення 
формування Y .  

Імовірність відмови кожного з компонентів поз-
начена як СвідмР .У формулі повної імовірності кож-
ний доданок відповідає такій комбінації відмов і пра-
цездатних станів компонентів, що приводить до на-
стання шуканих наслідків – припинення формування 
Y . Для кожного варіанта значення відмР  визначали-
ся при год/110 4−=λ  для часу функціонування 1 
година, 10 годин, 1 доба, 1 тиждень, 1 місяць, 1 рік, 3 
роки, 5 років, 7 років, 10 років, 15 років,  
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20 років, 25 років, 30 років. Для забезпечення вірогід-
ності результатів розглядалися значення 5..2N = .  

На рис. 3 представлені графіки зміни в часі 
відмР  при 2N = . 

 
 

Таблиця 5 
Визначення імовірнісної оцінки відмР  

Варіант Визначення відмР  

А. 1 за формулою повної  
імовірності 

А. 3 2NСвідмвідм ))Р1(1(Р −−=  
В. 1, В. 3, С. 1, 

С. 3 
)Р1(РР СвідмСвідмвідм −⋅=  

D.1, D.3 2Свідмвідм )P(Р =  
 

При значеннях 5..3N =  якісні співвідно-

шення значень  відмР  зберігаються. Таким чином,  
перевага  варіантів за імовірнісною оцінкою убу-
ває в такому порядку: 1.D , 3.D → 1.B , 3.B , 1.C , 

3.C → 1.A → 3.A . Отримані результати  повніс-
тю погоджуються з отриманими раніше, що взає-
мно підтверджує їх правильність: чим більше 
об'єднані  функції, невиконання яких приводить 
до загальних наслідків, тим менше імовірність 
настання цих наслідків. При визначенні детермі-

нованої оцінки відм
maxN  враховуються тільки від-

мови, що змінюють стан системи, тобто якщо ві-
дмовив компонент з уже невиконуваної послідов-
ності функцій, така відмова не визначається. Фак-
тично це задача визначення відказостійкості сис-
теми, розв'язувана в ряді робіт з використанням 

теорії графів [14, 15]. У цьому випадку простота 
розглянутих варіантів дозволяє прямо визначити 

значення відм
maxN . У табл. 6 наведені значення цієї 

оцінки разом з описом найбільш сприятливої пос-
лідовності відмов. “Х” відповідає буквеній скла-
довій позначення варіанта. Мінімальна кількість 
відмов 

1NN Rвідм
min += , 
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        Рис. 3. Зміна в часі відмР  при 2N =

 
Рис. 2. Об‘єднання резервованих та їх резервних функцій 
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де RN  – кратність резерву, однакова тут для всіх 
резервованих функцій. При переході від повністю 
розподіленого варіанта А.1 до максимально об'є-
днаних D.1 – D.3 у цілому простежується змен-

шення відм
maxN , однак ця зміна не носить монотон-

ного характеру. За оцінкою обсягу резервування 
CN  перевага варіантів очевидна: 1.D , 

3.D → 1.B , 3.B , 1.C , 3.C → 1.A , 3.A .  
У табл. 7 зведені отримані результати за пе-

ревагою розглянутих варіантів. Перевага позна-
чена у порядку убування як  “1”, “2”, “3”, “4”.  

Однозначно кращого варіанта немає. Тому в 
кожному конкретному випадку вибір варіанта 
здійснюється  залежно від пріоритетності й спів-
відношень чисельних значень оцінок. 

Таблиця 6 
Значення оцінки 

Х 
Варіанти 

Примітка 
X.1 X.3 

A 1NN R +⋅  1NR +  
для A.1 – будь-яка послідовність відмов; 
для А.3 – будь-яка послідовність відмов, кожна з яких приводить до неви-
конання однієї послідовності функцій, що формують Y 

B RNN +  1NR +  

для В.1 – послідовні відмови резервних функцій і потім - відмова компонен-
та резервованих функцій; 
для В.3 – будь-яка послідовність відмов, кожна з яких приводить до невико-
нання однієї послідовності функцій, що формують Y  

C RNN +  1NR +  

для С.1 – послідовні відмови резервованих функцій і потім – відмова ком-
понента резервних функцій; 
для С.3 – будь-яка послідовність відмов, кожна з яких приводить до невико-
нання однієї послідовності функцій, що формують Y  

D 1NR +  1NR +  
будь-яка послідовність відмов, кожна з яких приводить до невиконання од-
нієї послідовності функцій, що формують Y 

Таблиця 7 
Результати, зведені за перевагою розглянутих варіантів 

Оцінка 
Перевага варіантів 

1 2 3 4 
відмР  1.D , 3.D  1.B , 3.B , 1.C , 3.C  1.A  3.A  
відм
maxN  1.A  1.B , 1.C  3.A , 3.B , 3.C , 1.D , 3.D  – 

CN  1.D , 3.D  1.B , 3.B , 1.C , 3.C  1.A , 3.A  – 
 

Розподіл резервованих і їх резервних функцій в 
одну групуZ −  НФС знижує потенційну живучість 
системи, тому що  зменшується кількість компонен-
тів, при відмовах яких наступають однакові наслід-
ки, а виходить, і кількість можливих “порожніх” 
відмов, – при відмові компонента з останньою резе-
рвною функцією наступлять інші, гірші, наслідки, 
чим при попередніх відмовах компонентів цієї 

групиZ − . 

5. t%!м3"=……  tq 

За результатами проведених досліджень визна-
чені три загальних для НФС і ФС критерію для ух-
валення рішення про об'єднання функцій задач, у 
сукупності не що завжди дозволяють прийняти од-
нозначне рішення: обDt , обР , FР . Поліпшення де-
термінованих оцінок вимагає більшої розподіленості 
системи, а поліпшення імовірнісних – меншої. Тому 
в кожному конкретному випадку визначається пріо-

ритетність цих критеріїв для БІКС, і об'єднання фо-
рмуються з урахуванням цієї пріоритетності й спів-
відношень числових значень оцінок. Формування 
ФС проводиться в такому порядку: 

1) для кожної функції визначаються наслідки її 
невиконання і критичність відповідного стану БІКС; 

2) формуються множини функцій за наслідка-
ми; 

3) множини розподіляються за рівнями залежно 
від критичності їх наслідків; приналежність множи-
ни рівню визначається максимальною критичністю 
його наслідків; для визначеності приймається, що 
чим вище рівень, тим більше його критичність; 

4) функції поєднуються за такими принципами:  
а) функції, незалежно від того, належать вони 

до одного рівня або різних, не повинні поєднувати-
ся, якщо при невиконанні цього об'єднання критич-
ність стану БІКС більше критичності рівня; при 
цьому отримана критичність необов'язково повинна 
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збігатися із критичністю верхніх рівнів – можливі й 
проміжні варіанти, обумовлені комбінаціями різних 
наслідків; 

б) функції різних рівнів можуть поєднуватися, 
якщо не погіршується детермінована оцінка об'єд-
нання (інакше погіршується живучість БІКС); 

в) якщо поєднуються функції одного рівня, то 
об'єднання залежить від того, чи має для даної БІКС 
значення тільки критичність її стану або ж і сполу-
чення або обсяг наслідків, що наступили (напри-
клад, для парирування сформованої ситуації); у 
першому випадку всі функції рівня повинні викону-
ватися одним компонентом для зменшення імовір-
ності переходу БІКС у цей стан, у другому – фор-
муються об'єднання по обDt оцінках обР , FР ; пріо-
ритети цих оцінок для різних рівнів можуть бути 
різні; 

5) якщо архітектура БІКС обмежує розподіл 
функцій, то спочатку розподіляються функції, вико-
нання яких компонентами однозначно визначаються 
архітектурою, а потім, з обов'язковим обліком таких 
функцій – всі інші. 

Для надлишкових ФС також ураховуються оці-
нки і результати, отримані для резервованих і їх ре-
зервних функцій. 

Залежність критичності наслідків невиконання 
функцій від кількості невиконаних задач і розгляд 
об'єднання тільки як виконання функцій одним ком-
понентом використалися для спрощення виконання 
й кращого розуміння роботи. Описаний підхід до 
об'єднання функцій застосуємо й до використання 
каналів зв'язку, а під наслідками невиконання функ-
цій треба розуміти все, що визначає критичність 
стану БІКС, – невиконання вимог за призначенням,  
обумовлених технічним завданням, неможливість 
роботи інших систем і ін. 

6. o!, *л=д -%!м3"=……  tq  
…е…=дл, ш*%"%_ aPjq 

Сформуємо функціональну структуру ненад-
лишкової БІКС, описаної в [9]. Використається ба-
зовий опис виконання задач:  

};м
3f1,t4

3f1,t2
3f1 ,2f1 ,1{f1F1=

};м
3f2,t3

3f2,t1
3f2 ,2f2 ,1{f2F2 =

};м
3f3 ,2f3 ,1{f3F3 =

 
}.м

3f4 ,2f4 ,1{f4F4 =
 

Наслідками невиконання функцій є “неправи-
льність” даних м1 , м2 , м3 , м4 . У табл. 8 наведені 
множини функцій за наслідками і відповідні їм 
множини наслідків (позначені однаково). Відно-
шення між множинами наслідків:  

;підмR)E,A(R)D,A(R)C,A(R)B,A(R ====

.неперетR)E,D(R

)E,C(R)D,C(R)E,B(R)D,B(R)C,B(R

==

=====
 

Розглядається формування ФС для всіх варіан-
тів сполучень умов Y1.Y2.Y3. Умова Y1 – архітек-
тура обмежує розподіл функцій, Y2 – всі наслідки 
мають однаковий рівень критичності, Y3 – значення 
має тільки критичність стану БІКС. Відсутність 
умови позначається “1”, наявність – “2”. У випадку, 
якщо наслідки мають різні рівні критичності, прий-
мемо, що є два рівні, множина A  ставиться до вер-
хнього, множина B , C , D , E  – до нижнього. 

Таблиця 8 
Множини функцій і відповідні множини наслідків 

Множина функцій  
за наслідками 

Множина 
наслідків 

}2f,2f,2f,1f,1f,1f{A 1t
321

2t
321=  }4,3,2,1{A мммм=  

}1f{B м
3=  }1{B м=  

}2f{C м
3=  }2{C м=  

}3f,3f,3f,2f{D м
321

3t
3=  }3{D м=  

}4f,4f,4f,1f{E м
321

4t
3=  }4{E м=  

При цьому ніякі наслідки об'єднань функцій 
нижнього рівня не мають критичність більшу, ніж 
критичність нижнього рівня, якщо тільки вони не 
збігаються з наслідками верхнього рівня. Якщо зна-
чення мають і сполучення наслідків, що наступили, 
приймемо, що чим менше наслідків наступило, тим 
краще. Мінімальними наслідками є м1 , або м2 , або 
м3 , або м4 . Вироблені рішення з формування ФС 

наведені в табл. 9.  
Рішення представлені як розподіл множин 

E,D,C,B,A , їх підмножин і окремих функцій по 
компонентах 1C  – 5C . Компонент 5C  в аналізова-
ній БІКС відсутній і використається як гіпотетичний 
компонент. Для всіх варіантів з умовою 13У =  
(1.1.1, 1.2.1, 2.1.1, 2.2.1) можливість настання мен-
шої кількості наслідків забезпечується тільки розпо-
діленостю системи, і пріоритет має детермінована 
оцінка об'єднань. Для цих варіантів ставиться за-
вдання організувати розподіл функцій так, щоб з 
урахуванням інших умов одночасно забезпечити 
можливість настання мінімальних наслідків і мінімі-
зувати імовірність настання будь-яких наслідків. 

Варіант 1.1.1 є найбільш складним для розподі-
лу функцій за сукупністю всіх трьох умов 

3У,2У,1У . Функції множини A  повинні виконува-
тися одним компонентом – таке об'єднання ставить-
ся до групи 1G , його 1Dt об = , обР  і FР  мінімальні. 
Об'єднання BA U , CA U , DA U , EA U  і їх сполу-
чення (група 2G ) неприпустимі, тому що для них 
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1Dtоб < , тим самим виключається можливість на-
стання відповідних мінімальних наслідків, і, з ура-
хуванням умови 12У = , погіршується живучість 
БІКС. Об'єднання 11 EDA UU  (група 2G ) вирішу-

ють поставлену задачу для наслідків м3 , м4  за умо-
ви, що 2D , 2E  або не є об'єднаннями (складаються 

з однієї функції), або є об'єднаннями групи 1G , що 
забезпечує мінімально можливу імовірність настан-
ня цих наслідків. Будь-які об'єднання функцій з різ-
них множин одного рівня B , C , D , E  неприпусти-
мі, тому що для них 1Dtоб < , і, з урахуванням умо-
ви 13У = , погіршується живучість БІКС. 

Таблиця 9 
Вироблені рішення з формування ФС 

Варіант 
В1.В2.У3 

Розподіл функцій за компонентами Примітка 
З1 З2 З3 З4 З5 

1.1. 1 A U D1 U E1 B C D2 E2 

D = D1 U D2, 
D2 ≠{∅}; 
E = E1 U E2, 
E2 ≠{∅} 

1.1. 2 A U D1 U E1 Довільний розподіл 
решти функцій1 – – 

D = D1 U D2, 
D2 ≠{∅}; 
E = E1 U E2, 
E2 ≠{∅} 

1.2. 1 A U D1 U E1 B C D2 E2 

D = D1 U D2, 
D2 ≠{∅}; 
E = E1 U E2, 
E2 ≠{∅} 

1.2. 2 A U B U C U D U E – – – –  

2.1. 1 A U B U D1 U E1 C D2 U f33
м E2 U f43

м – D = D1 U D2 U f33
м; 

E = E1 U E2 U f43
м 

2.1. 2 
A U B C f33

м f43
м 

– 
 

Довільний розподіл решти функцій 

2.2. 1 A U B U D1 U E1 C D2 U f33
м E2 U f43

м – D = D1 U D2 U f33
м; 

E = E1 U E2 U f43
м 

2.2. 2 
B C f33

м f43
м 

– 
 

Довільний розподіл решти функцій 
Примітка: 1 – розподіл повинен бути таким, щоб наслідки об'єднань не збігалися з наслідками верхнього рівня.  

 
Для варіанта 1.1.2 пріоритет має імовірнісна 

оцінка об'єднань. Об'єднання всіх функцій множини 
A  обов'язково для мінімізації імовірності настання 
його наслідків (переходу БІКС у відповідний крити-
чний стан). Об'єднання 11 EDA UU  (група 2G ) при 

}{D2 ∅≠ , }{E2 ∅≠  припустимі, тому що не погір-
шують живучість БІКС. Варіанти об'єднань нижньо-
го рівня забезпечують мінімально можливу імовір-
ність переходу БІКС у критичний стан, що відпові-
дає нижньому рівню. Об'єднання всіх функцій ниж-
нього рівня неможливо, тому що при цьому збіль-
шується рівень критичності наслідків. 

Для варіанта 1.2.1 обґрунтування його 
розв‘язання такі ж, як для варіанта 1.1.1, і при цьому 
не треба враховувати погіршення живучості БІКС  
внаслідок об'єднання функцій різних рівнів. 

Для варіанта 1.2. 2 рішення очевидно – всі фу-
нкції повинні бути об'єднані (група 1G ), БІКС пере-
стає бути розподіленою.  

Для варіантів 2.1.1 і 2.2.1 обґрунтування їх 

розв‘язань такі ж, як для варіантів 1.1.1 і 1.2.1 відпо-
відно, з тією різницею, що об'єднання BAU  й фік-

соване виконання функцій м
33f  і м

34f  компонентами 
3C  й 4C  вимушені, тому що визначаються архітек-

турою БІКС. 
Для варіанта 2.1.2, як і для варіанта 1.1.2, обо-

в'язкове об'єднання всіх функцій множини A . За-
лишені вільно розподілюваними функції нижнього 
рівня можуть довільно розподілятися по всіх ком-
понентах 1C  – 4C , тому що мінімальність імовір-
ності переходу БІКС у критичний стан, що відпові-
дає нижньому рівню, і непогіршення внаслідок об'є-
днань живучості БІКС визначається й забезпечуєть-
ся її архітектурою. 

Для варіанта 2.2.2 мінімальність імовірності пе-
реходу БІКС у критичний стан визначається архітек-
турою БІКС, і функції, що розподіляють вільно, дові-
льно розподіляються за компонентами 1C  – 4C . 

У дійсності для аналізованої БІКС архітектура 
обмежує розподіл функцій, настання хоча б одного 
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наслідку переводить її в критичний стан (тобто всі 
множини утворять один рівень критичності), і зна-
чення має не тільки критичність наслідків, що на-
ступили, але і їх обсяг. Таким чином, аналізованій 
БІКС відповідає варіант умов 2.2.1. Вироблене тут 
для варіанта 2.2.1 розв‘язання відповідає варіанту 2 
НФС, кращому за результатами аналізу живучості 
ненадлишкової БІКС. Це взаємно підтверджує пра-
вильність розроблених методів аналізу живучості й 
формування ФС БІКС. 

b, “…%"*,  

Основним результатом даного дослідження є 
розробка методу формування ФС, що підвищують 
живучість БІКС. Метод базується на аналізі прина-
лежності функцій задач БІКС різним множинам за 
наслідками відмов. У рамках методу уведене понят-
тя множин за наслідками, уведені детерміновані, 
імовірнісні й комплексні оцінки наслідків об'єднань, 
описані й обґрунтовані одержання й систематизація 
даних, на підставі яких визначаються принципи фо-
рмування ФС, сформульовані принципи формування 
ФС. Метод не залежить від закону розподілу імовір-
ності відмов, що дозволяє застосовувати його з ви-
користанням іншого, ніж експоненціальний, закону 
розподілу. У цьому випадку можливе одержання 
іншої множини груп об'єднань, іншого розподілу 
об'єднань за групами і, відповідно, іншої пріоритет-
ності об'єднань. Це пояснюється тим, що зміни в 
часі імовірнісних оцінок обР  можуть мати інший 
характер, тоді будуть можливі інші якісні співвід-
ношення обР  й базР . 

Практична значимість отриманих результатів 
полягає в тому, що вони дозволяють здійснювати 
спрямоване формування ФС БІКС на ранніх етапах 
проектування. Це, як і аналіз живучості БІКС, зме-
ншує фінансові й часові витрати на розробку та мо-
жливу наступну доробку БІКС. Отримані результати 
дозволяють також проводити попередній якісний 
аналіз живучості БІКС шляхом перевірки відповід-
ності ФС певним принципам їх формування. 
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