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МЕТОДИКА РОЗРОБЛЕННЯ СТРУКТУРНО-АВТОМАТНИХ МОДЕЛЕЙ 

 ДИСКРЕТНО-НЕПЕРЕРВНИХ СТОХАСТИЧНИХ СИСТЕМ 
 
Підчас використання технології побудови аналітичних моделей поведінки відмовостійких програмно-
апаратних систем у вигляді систем диференціальних рівнянь Колмогорова - Чепмена треба здійснити 
безпомилкове розроблення графа станів і переходів. Існує технологія побудови аналітичних моделей 
поведінки, в якій розроблення графа станів і переходів здійснюється на основі формалізованого пред-
ставлення об'єкта дослідження у вигляді структурно-автоматної моделі. В статті представлено 
методику розроблення структурно-автоматних моделей, яка дозволяє автоматизувати цей процес. 
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Вступ 
 

При розв'язанні задачі синтезу відмовостійких 
програмно-апаратних систем необхідно отримати 
показники надійності для багатьох варіантів реалі-
зації структури  і надійнісної поведінки. 

Розроблення моделі об'єкта дослідження у ви-
гляді графа станів є етапом в технології побудови 
дискретно-неперервних стохастичних моделей по-
ведінки. Як відомо дискретно-неперервні стохасти-
чні моделі функціональної поведінки складних ін-
формаційних систем дають можливість визначати 
статистичні показники їх ефективності. Дискретно-
неперервні стохастичні моделі надійнісної поведін-
ки дають можливість визначати статистичні показ-
ники їх надійності. 
 

1. Використання дискретно-неперервних 
стохастичних моделей  

надійності в існуючих програмних  
комплексах і спосіб їх представлення 

 

Для надійнісного проектування складних тех-
нічних сисем є розповсюдженими програмні ком-
плекси: RELEX (Relex software Corporation, США) 
[1 - 4]; ITEM Software (Великобританія) [5]; A.L.D. 
Group (Ізраїль) [6]; ISOGRAPH (Великобританія) 
[7]. В склад цих програмних комплексів входить 
аналітичний модуль марковського аналізу (Markov 
Analysis). Цей модуль сприймає об'єкт дослідження 
у вигляді дискретно-неперервної стохастичної сис-
теми марковського типу, яка має бути представлена 
графом станів і переходів.  

Модуль Markov Analysis програмного комплек-
су Relex reliability studio 2007 оснащений графічним 
редактором, за допомогою якого на екрані комп'ю-
тера формується граф станів і переходів. Для кожної 

вершини і дуги графа задається інформація для їх 
зображення і дані для обчислень. Інформація для 
зображення вершин і дуг включає в себе: колір, фо-
рму і розмір вершин; товщину, стиль і колір дуги; 
текст і формат надписів. Для обчислень вводяться 
такі дані: для вершин  тип стану (працездатний, 
непрацездатний, деградація), початковий стан (0 або 
1), прибуток (або збитки) за одиницю часу перебу-
вання в даному стані; для дуг  інтенсивність пере-
ходу і прибуток (або збитки) за перехід в стан. 

В деяких програмних комплексах для введення 
графа станів використовується заповнення інфініте-
зимальної  матриці (матриця інтенсивностей пере-
ходів однорідного в часі марковського процесу). 

Однак розроблення саме графа станів поклада-
ється на користувача і представляє собою інтелекту-
альну (не формалізовану) задачу, розв'язання якої 
часто називають "ручним" і вона вимагає великих 
витрат часу. Наприклад, коли модель поведінки від-
мовостійкої програмно-апаратної системи сягає 200 
станів, то витрати часу на розроблення графа станів 
і переходів становлять не менше 100 годин. При 
цьому існує висока ймовірність внесення помилок в 
розроблений граф.  
 

2. Відомі методики розроблення моделей 
поведінки у вигляді графа станів 

 і переходів 
 

2.1. Методика розроблення графа станів  
за  допомогою вербального представлення  

його станів і переходів 
 

У розробників складних технічних систем 
склалася і існує традиція, що розроблення моделі 
об'єкта дослідження у вигляді графа станів ведеться 
через вербальне представлення його станів. Встано-
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влення переходів між ними здійснюється на основі 
розуміння проектантом (розробником) можливих 
напрямків розгортання (слідування) випадкових 
дискретно-неперервних процесів.  

В статті [8] описано процес розроблення моделі 
процесу експлуатації корабельної радіолокаційної 
станції у вигляді графа станів і переходів. На основі 
логічного аналізу вербальної моделі процесу екс-
плуатації корабельної радіолокаційної станції авто-
ри складають опис станів і можливих переходів між 
станами.  

В роботі [9] описана методика побудови мате-
матичної моделі оцінки готовності однокамерних 
суднохідних шлюзів у вигляді графа станів. Цікаво 
(інформативно) представлений перший пункт мето-
дики: "Виявлення можливих ознак виділення станів, 
визначення їх змісту на основі концептуальної мо-
делі функціонування суднохідних шлюзів".  

В книжці [10 с. 76-78, с. 108-110, с. 127-130, с. 
142-144] описано процес розроблення моделей тех-
нічного обслуговування систем різного призначення 
з почасовою надмірністю у вигляді графа станів.  

В книжці [11 с. 283-285, с. 312-314] описано 
процес розроблення моделей стратегій обслугову-
вання систем без врахування їх структури і з ураху-
ванням структури, що складається з довільної кіль-
кості послідовно з'єднаних елементів (блоків, підси-
стем).  

В практиці методика розроблення графа станів 
на основі вербального представлення його станів і 
переходів використовується для об'єктів досліджен-
ня з кількістю станів до 10  20.  
 

2.2. Методика розроблення графа станів,  
в основу якої покладено принцип фрагментації 

  
Для складних об'єктів, у яких кількість станів 

сягає кількох сотень, в монографії [12, с. 275-345] 
запропоновано методику побудови графа на основі 
принципу фрагментації. Згідно принципу фрагмен-
тації на першому етапі із всієї сукупності станів ви-
діляються типові групи станів (фрагмента генераль-
ного (головного) графа станів). Для кожної типової 
групи станів є характерним: протікання локальних 
процесів, переходи в іншу типову групу або інші 
типові групи станів і багатократне повторення типо-
вої групи в генеральному (головному) графі станів. 
Для кожної групи здійснюється розроблення графа 
станів, який є фрагментом генерального (головного) 
графа станів.  

Треба зазначити, що ця методика розроблення 
графа станів не передбачає автоматизації його побу-
дови. Так як процес побудови графа станів є "руч-
ним", то він вимагає великих витрат часу і існує ве-
лика ймовірність внесення помилок. При розв'язанні 

задач синтезу алгоритмів поведінки складних інфо-
рмаційних систем треба будувати багато варіантів 
моделі у вигляді графа станів. Цей процес має вели-
ку працеємність. 
 

2.3. Методика розроблення графа станів, 
в основу якого покладено 

комбінаторний підхід 
 

Комбінаторний підхід для побудови графа ста-
нів використовує векторне представлення станів 
[13 - 15]. Цей підхід не враховує надійнісної поведі-
нки відмовостійкої системи, створює стани об'єкта 
дослідження, які в реальності не існують. 
 

2.4. Методика розроблення графа станів  
на  основі структурно-автоматної моделі  

об'єкта дослідження 
 

В монографії [16, с. 59 - 93] описано методику 
побудови графа станів на основі структурно-
автоматної моделі. Структурно-автоматна модель це 
формалізоване представлення структури і поведінки 
об'єкта дослідження. 

Достоїнством методики є можливість автома-
тизувати побудову графа станів, що суттєво змен-
шує затрати часу на його побудову при зміні пара-
метрів об'єкта дослідження. Це дуже важливо при 
розв'язанні задач структурного і параметричного 
синтезу відмовостійких систем і систем масового 
обслуговування через багатоваріантний аналіз. В 
цьому методі відповідальність за безпомилкову по-
будову моделей у вигляді графа станів лягає на 
структурно-автоматну модель об'єкта дослідження.   

Розроблення структурно-автоматних моделей є 
інтелектуальною задачею. Вхідними даними є: век-
торне представлення стану, базові події, ймовірності 
успішного завершення процедур, інтенсивності ба-
зових подій. 

Методика розроблення графа станів на основі 
структурно-автоматної моделі є дуже зручною для 
розв'язання задач параметричного та структурного 
синтезу відмовостійких систем [17, 18, 19], систем 
масового обслуговування [20], систем охоронної 
сигналізації [21] та інших складних технічних сис-
тем. 

Що представляє собою структурно-автомат-
на модель? Чим (як) забезпечується необхідний 
ступінь адекватності структурно-автоматної 
моделі? Розроблення структурно-автоматної моделі 
розпочинається з вибору параметрів об'єкта дослі-
дження, які мають бути відображені в моделі. На-
ступними кроками має бути: 

1) обґрунтування компонент вектора, який має 
представляти стан об'єкта дослідження; 

2) визначення базових подій в алгоритмі пове-
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дінки об'єкта дослідження; 
3) складання формалізованого опису ситуацій, 

в яких відбувається базова подія (цей пункт викону-
ється для кожної базової події); 

4) компонування формул розрахунку інтенсив-
ності базової події (для кожної ситуації); 

5) складання правил модифікації компонент 
вектора стану (для кожної ситуації). 

6) формування умови попадання в поглинаю-
чий стан, якщо він є актуальним. Наприклад, для 
відмовостійких систем ми розрізняємо стан "відмо-
востійка система є працездатною при наявності не-
справних елементів" і стан "відмовостійка система є 
непрацездатною, після того як відбулася критична 
відмова".  Тоді стан, коли "відмовостійка система є 
непрацездатною", треба представити як поглинаю-
чий.      

Отже ключовими моментами, які визначають 
ступінь адекватності структурно-автоматної моделі 
є: вибір параметрів об'єкта дослідження, які мають 
бути відображені в моделі; кількість компонент век-
тора стану; деталізація представлення базових по-
дій, а відповідно і ситуацій, в яких вони відбувають-
ся.   

Як краще організувати процес розроблення 
структурно-автоматної моделі? Для виявлення і 
виправлення можливих помилок в структурно-
автоматній моделі, має бути передбачена процедура 
валідації. Так як згідно методу побудови графа ста-
нів на основі структурно-автоматної моделі резуль-
татом має бути модель об'єкта дослідження у вигля-
ді графа станів, то для проведення процедури валі-
дації необхідно мати тестову модель. Розроблення 
тестової моделі об'єкта дослідження у вигляді графа 
станів здійснюється за допомогою методики побу-
дови графа на основі базових подій [22]. 
 

3. Постановка задачі 
 

Так як розроблення структурно-автоматної мо-
делі є складним інтелектуальним процесом з вели-
кими витратами часу, то бажаною є його автомати-
зація (хоча би часткова).  

В чому ідея запропонованої методики розроб-
лення структурно-автоматної моделі? Обов'язко-
вою процедурою в розробленні структурно-
автоматної моделі є її валідація [22]. Методика валі-
дації структурно-автоматної моделі передбачає роз-
роблення тестової моделі у вигляді графа станів. 
Ідея запропонованої методики розроблення струк-
турно-автоматної моделі полягає в тому, щоб в пер-
шу чергу здійснити розроблення тестової моделі. А 
відтак на основі графа станів (тестова модель) за 
допомогою запропонованих процедур визначати 
компоненти структурно-автоматної моделі. 

4. Методика розроблення  
структурно-автоматних моделей  

об'єктів дослідження  
 

Методику розроблення структурно-автоматної 
моделі подаємо разом з прикладом її реалізації для 
відмовостійкої системи з мажоритарним резерву-
ванням за правилом "2 з 3". Конфігурація відмовос-
тійкої системи представлена на рис. 1, де викорис-
тані такі позначення: ПАС  програмно-апаратна 
система, МЕ  мажоритарний елемент. Для неспра-
вних програмно-апаратних систем передбачено від-
новлення (заміна). Кількість відновлень обмежена. 
Мажоритарний елемент відновленню не підлягає. 
 

 
 

Рис. 1. Конфігурація відмовостійкої  
системи з мажоритарним резервуванням 

 
Параметри відмовостійкої системи, які треба 

відобразити в моделі: 
 інтенсивність відмов ПАС  ПАС; 
 інтенсивність відмов МЕ  МЕ; 
 кількість обумовлених відновлень (замін) 

ПАС  kв; 
 середнє значення тривалості відновлення (за-

міни) ПАС  tв. 
 

4.1. Розроблення графа станів на основі 
базових подій 

 
Визначення базових подій. Для визначення 

базових подій необхідно прийняти до уваги всі про-
цеси і процедури, які відображені (враховані) в ал-
горитмі поведінки об'єкта дослідження. Для проце-
дур властивими є події, які представляють їх поча-
ток і закінчення. Кожна процедура характеризують-
ся середнім значенням її тривалості. Події, що пред-
ставляють закінчення процедури вважаються базо-
вими подіями [16, с. 65 - 68].  

До базових подій також відносяться події зов-
нішніх і внутрішніх процесів, з якими взаємодіє 
об'єкт дослідження в процесі функціонування і які 
впливають на його стан. Наприклад, збої в роботі 
програмно-апаратної системи, надходження заявок в 
систему масового обслуговування. Процеси харак-
теризуються середнім значенням інтервалу часу між 
сусідніми подіями.   

ПАС1 

ПАС2 

ПАС3 

МЕ 
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Для визначення базових подій, події, що сто-
суються кожної процедури і кожного процесу, зруч-
но (доцільно) представляти парами. Для відмовос-
тійкої системи, що розглядається, такі події подані в 
таблиці 1. 

Обґрунтування компонент вектора, який 
має представляти стан об'єкта дослідження. Ком-
понента V1 представляє поточне значення кількості 
працездатних ПАС. Ця компонента може приймати 
такі значення: V1 = 3  справними є 3 ПАС, V1 = 2  
справними є 2 ПАС, V1 = 1  справною є 1 ПАС. 
Початкове значення компоненти V1 = 3; 

Компонента V2 представляє стан МЕ. Ця ком-
понента може приймати такі значення: V2 = 1  МЕ 
справний, V2 = 0  МЕ несправний; початкове зна-
чення компоненти V2 = 1; 

Компонента V3 представляє поточне значення 
кількості використаних відновлень. Ця компонента 
може приймати такі значення: V3 = 0, 1, ..., kв. Поча-
ткове значення компоненти V3 = 0; 

Компонента V4 відображає можливість віднов-
лення ПАС. Ця компонента може приймати такі 
значення: V4 = 1  відновлення ПАС можливе, V4 = 
0  відновлення ПАС не можливе. Початкове зна-
чення компоненти V4 = 1.  

Умова виникнення критичної відмови (КВ) для 
відмовостійкої системи, що розглядається, форму-
люється так: критична відмова настає тоді, коли за-
лишається одна працездатна ПАС або втрачає пра-
цездатність МЕ. Формалізоване представлення умо-
ви виникнення КВ має такий вигляд: (V1=1) OR 
(V2=0). 

Розроблення графа станів за методикою по-
будови графа станів на основі базових подій. Вхі-
дними даними є:  базові події алгоритму поведінки 
відмовостійкої системи, компоненти вектора стану, 
параметри відмовостійкої системи. Кількість обумо-
влених відновлень для програмно-апаратних систем 
kв = 2. Результати побудови заносимо в таблицю 2, 

де в колонку 1 заносимо номер кроку; в колонку 2  
номер попереднього стану, що розглядається, і но-
мер актуальної базової події; в колонки 3, 4, 5 і 6  
значення компонент вектора стану, що наступає піс-
ля базової події; в колонку 7  присвоєний номер 
стану; в колонку 8  номер попереднього стану, з 
якого здійснюється перехід (номер стану береться з 
колонки 2), і номер наступного стану, в який здійс-
нюється перехід (номер стану береться з колонки 7); 
в колонку 9  формула розрахунку значення інтен-
сивності базової події, яка розглядається на цьому 
кроці. 

Розроблення графа станів здійснюється в такій 
послідовності: 

Крок 1. Формуємо початковий стан графа 
(ПСГ): V1 = 3, V2 = 1, V3 = 0, V4 = 1. Присвоюємо 
йому №1. 

Крок 2. Розглядаємо стан 1. Визначаємо, чи є 
актуальною для цього стану базова подія БП1: Так, 
вона є актуальною так як всі ПАС до цієї події були 
працездатними. БП1 ініціює зменшення кількості 
працездатних ПАС V1:= V1 - 1 = 2 і початок проце-
дури відновлення несправної ПАС V3:= 1. Так як 
цей стан (V1 = 2, V2 = 1, V3 = 1, V4 = 1) отримано 
вперше, то йому присвоюється №2. Фіксується пе-
рехід із стану 1 в стан 2. В стані 1 є справними і 
працюють всі ПАС. Тому інтенсивність БП1 визна-
чається за формулою 3ПАС.  

Крок 3. Продовжуємо розгляд стану 1. Визна-
чаємо чи є актуальною для цього стану базова подія 
БП2: так, вона є актуальною бо МЕ є працездатним. 
БП2 ініціює зміну компоненти V2:= 0. Цей стан (V1 
= 3, V2 = 0, V3 = 0, V4 = 1) отримано вперше. Так як 
він представляє критичну відмову відмовостійкої 
системи, для нього присвоюємо позначення КВ. Фі-
ксується перехід із стану 1 в стан КВ. Інтенсивність 
БП2 визначається параметром МЕ. 

Ці і всі подальші результати побудови графа 
станів на кроках з 3 до 15 представлені в таблиці 2. 

 
Таблиця 1  

Події надійнісної поведінки відмовостійкої системи з мажоритарним резервуванням 

Пор. 
№ Подія - початок Подія - закінчення Сер. знач. 

тривалості 
1 Початок роботи ПАС (з моменту початку 

експлуатації або з моменту закінчення чер-
гового відновлення) 

БП 1: Відмова ПАС 
1/ПАС 

2 Початок роботи МЕ (з моменту початку 
експлуатації) 

БП 2: Відмова МЕ 1/МЕ 

3 Початок процедури відновлення несправної 
ПАС 

БП 3: Закінчення процедури 
відновлення несправної ПАС tв 
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Таблиця 2  
Граф станів і переходів для відмовостійкої системи з кількістю відновлень ПАС kв = 2 

№ 
кроку 

Попередній стан, що 
розглядається, і  
актуальна БП 

Наступний стан після БП  № ста-
ну 

Перехід з 
стану в 

стан 

Формули для 
розрахунку ін-
тенсивності БП V1 V2 V3 V4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 ПСГ 3 1 0 1 1 - - 
2 1БП1 2 1 1 1 2 1  2 3ПАС 
3 1БП2 3 0 0 1 КВ 1  КВ МЕ 
4 2БП1 1 1 1 1 КВ 2  КВ 2ПАС 
5 2БП2 2 0 1 1 КВ 2  КВ МЕ 
6 2БП3 3 1 1 1 3 2  3 1/ tв 
7 3БП1 2 1 2 1 4 3  4 3ПАС 
8 3БП2 3 0 1 1 КВ 3  КВ МЕ 
9 4БП1 1 1 2 1 КВ 4  КВ 2ПАС 

10 4БП2 2 0 2 1 КВ 4  КВ МЕ 
11 4БП3 3 1 2 1 5 4  5 1/ tв 
12 5БП1 2 1 2 0 6 5  6 3ПАС 
13 5БП2 3 0 2 1 КВ 5  КВ МЕ 
14 6БП1 1 1 2 0 КВ 6  КВ 2ПАС 
15 6БП2 2 0 2 0 КВ 6  КВ МЕ 
 
 
4.2. Методика розроблення структурно-

автоматної моделі на основі графа станів  
  

Ідея методики розроблення структурно-авто-
матних моделей на основі графа станів представлена 
в [23]. 

Вхідними даними є: базові події і граф станів, 
побудований на основі базових подій (табл. 2). Ком-
понентами структурно-автоматної моделі є:  

 базові події;  
 формалізований опис всіх ситуацій, в яких 

може відбуватися базова подія (складаємо для кож-
ної базової події);  

 формули розрахунку інтенсивностей базової 
події (формули компонуються для кожної ситуації);  

 правила модифікації компонент вектора ста-
ну (правила складаються (формуються) для кожної 
ситуації). 

Для складання формалізованого опису всіх си-
туацій, в яких може відбуватися базова подія, необ-
хідно їх виявити. Виявлення ситуацій здійснюється 
на основі вибору наступного після БП і попередньо-
го станів та їх порівняння. Вибір цих пар станів 
здійснюється за такими двома ознаками:  

1) вибираються стани, що утворюються (фор-
муються) після базової події, яким відповідають 
однакові формули розрахунку інтенсивності цієї БП;  

2) із вибраних станів для складання опису си-
туації залишаються ті, у яких зміна стану відносно 

попереднього стану обумовлена зміною однакових 
компонент вектора стану. 

Нагадаємо, що в опис ситуації входять умова та 
обставини. Умова визначає саму можливість того, 
що БП відбудеться. Обставини, за яких відбувається 
БП, визначають можливий варіант наступного ста-
ну. Від кількості обставин, залежить кількість варіа-
нтів наступного стану.  

Методика складання (формування) формалізо-
ваного опису ситуацій для кожної базової події по-
казана нижче на прикладах. 

Визначені компоненти структурно-автоматної 
моделі заносимо в таблицю 6: 

 в колонку 1 заносимо базову подію;  
 в колонку 2  формалізований опис всіх си-

туацій, в яких відбувається базова подія; 
 в колонку 3  формули розрахунку інтенсив-

ностей базової події (ФРІБП);  
 в колонку 4  правила модифікації компонент 

вектора стану (ПМКВС).  
Така форма представлення структурно-

автоматної моделі відповідає формі діалогового вік-
на програмного засобу ASNA [24]. 

Розроблення структурно-автоматної моделі 
здійснюється в такій послідовності: 

Визначаємо  ситуації для базової події БП1. 
Крок 1. З таблиці 2 вибираємо кроки, на яких 

розглядалася БП1 і кроки, на яких сформовано по-
передні стани. Представляємо їх в таблиці 3. 
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Таблиця 3  
Вхідні дані для визначення компонент структурно-автоматної моделі до БП1 

№ 
кроку 

Попередній стан, що 
розглядається, і  
актуальна БП 

Наступний стан після БП 
№ ста-

ну 

Перехід з 
стану в 

стан 

Формули для  
розрахунку інтен-

сивності БП V1 V2 V3 V4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 ПСГ 3 1 0 1 1 - - 
2 1БП1 2 1 1 1 2 1  2 3ПАС 
4 2БП1 1 1 1 1 КВ 2  КВ 2ПАС 
6 2БП3 3 1 1 1 3 2  3 1/ tв 
7 3БП1 2 1 2 1 4 3  4 3ПАС 
9 4БП1 1 1 2 1 КВ 4  КВ 2ПАС 

11 4БП3 3 1 2 1 5 4  5 1/ tв 
12 5БП1 2 1 2 0 6 5  6 3ПАС 
14 6БП1 1 1 2 0 КВ 6  КВ 2ПАС 

 
Крок 2. Для БП1 формуємо опис 1-ї ситуації, в 

якій вона відбувається. За першою ознакою (насту-
пні стани після БП1 мають однакові формули для 
визначення інтенсивності базової події  3ПАС) до 
1-ї ситуації, в якій відбувається БП1, слід віднести 
стани 1, 3 і 5. За другою ознакою (зміна стану обу-
мовлена зміною вектора стану одночасно в компо-
нентах V1 і V3) 1-у ситуацію формують (показують) 
стани 1 і 3. На основі аналізу станів 1 і 3 разом з 
наступними для них станами 2 і 4 формуємо форма-
лізований опис 1-ї ситуації: 

 
(V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 < kв) AND (V4 = 1). 

 
Формула для визначення інтенсивності базової 

події (ФРІБП) має вигляд: 3ПАС. Правило модифі-
кації компонент вектора стану (ПМКВС) є таким:  

 
V1:=V1-1; V3:=V3+1. 

 
Крок 3. Для БП1 формуємо опис 2-ї ситуації, в 

якій вона відбувається. З 1-ї ситуації випав стан 5, 
для якого наступним є стан 6. Аналіз стану 5 разом з 
наступним станом 6 показує, що 2-а ситуація має 
такий формалізований опис:  

 
(V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 = kв) AND (V4 = 1). 

 
Формула розрахунку інтенсивності базової по-

дії має вигляд: 3ПАС. Правило модифікації компо-
нент вектора стану є таким: V1:=V1-1; V4:=0. 

Крок 4. Для БП1 формуємо опис 3-ї ситуації, в 
якій вона відбувається. За першою ознакою (насту-
пні стани після БП1 мають однакові формули для 
визначення інтенсивності базової події  2ПАС) до 
3-ї ситуації, в якій відбувається БП1, слід віднести 
стани 2, 4 і 6. Ці ж стани формують 3-ю ситуацію і 

за другою ознакою (зміна стану обумовлена зміною 
вектора стану в компоненті V1). Аналіз станів 2, 4 і 
6 разом з наступними для них станами КВ показує, 
що 3-я ситуація має такий формалізований опис:  

 
(V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ kв) AND 

AND  ((V4 = 1) OR (V4=0)). 
 
Формула розрахунку інтенсивності базової по-

дії має вигляд: 2ПАС. Правило модифікації компо-
нент вектора стану є таким: V1:=V1-1. Так як не 
розглянутих станів в таблиці 3 не залишилось, пере-
ходимо на крок 5. 

Визначаємо  ситуації для базової події БП2. 
Крок 5. З таблиці 2 вибираємо кроки, на яких 

розглядалася БП2 і кроки, на яких сформовано по-
передні стани. Представляємо їх в таблиці 4. 

Крок 6. Для БП2 формуємо опис 1-ї ситуації, в 
якій вона відбувається. За першою ознакою (насту-
пні стани після БП2 мають однакові формули для 
визначення інтенсивності базової події МЕ) до 1-ї 
ситуації слід віднести стани 1, 2, 3, 4, 5 і 6. Ці ж ста-
ни формують 1-у ситуацію і за другою ознакою 
(зміна стану обумовлена зміною вектора стану в 
компоненті V2). Аналіз станів 1, 2, 3, 4, 5 і 6 разом з 
наступними для них станами КВ показує, що 1-а 
ситуація має такий формалізований опис:  

 
((V1 = 2) OR (V1 = 3)) AND (V2 = 1) AND  
AND (V3 ≤ kв)) AND ((V4 = 1) OR (V4=0)).  
 
Формула розрахунку інтенсивності базової по-

дії має вигляд: МЕ. Правило модифікації компонент 
вектора стану є таким: V2:=0. Так як не розглянутих 
станів в таблиці 4 не залишилось, переходимо на 
крок 7. 
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Таблиця 4 
Вхідні дані для визначення компонент структурно-автоматної моделі до БП2

№ 
кроку 

Попередній стан, що 
розглядається, і  
актуальна БП 

Наступний стан після БП № ста-
ну 

Перехід з 
стану в 

стан 

Формули для 
розрахунку ін-
тенсивності БП V1 V2 V3 V4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 ПСГ 3 1 0 1 1 - - 
2 1БП1 2 1 1 1 2 1  2 3ПАС 
3 1БП2 3 0 0 1 КВ 1  КВ МЕ 
5 2БП2 2 0 1 1 КВ 2  КВ МЕ 
6 2БП3 3 1 1 1 3 2  3 1/ tв 
7 3БП1 2 1 2 1 4 3  4 3ПАС 
8 3БП2 3 0 1 1 КВ 3  КВ МЕ 

10 4БП2 2 0 2 1 КВ 4  КВ МЕ 
11 4БП3 3 1 2 1 5 4  5 1/ tв 
12 5БП1 2 1 2 0 6 5  6 3ПАС 
13 5БП2 3 0 2 1 КВ 5  КВ МЕ 
15 6БП2 2 0 2 0 КВ 6  КВ МЕ 

 
Визначаємо ситуації для базової події БП3. 
Крок 7. З таблиці 2 вибираємо кроки, на яких 

розглядалася БП3 і кроки, на яких сформовано по-
передні стани. Представляємо їх в таблиці 5. 

Крок 8. Для БП3 формуємо опис 1-ї ситуації, в 
якій вона відбувається. За першою ознакою (насту-
пні стани після БП3 мають однакові формули для 
визначення інтенсивності базової події 1/ tв) до 1-ї 
ситуації слід віднести стани 2 і 4. Ці ж стани фор-
мують 1-у ситуацію і за другою ознакою (зміна ста-
ну обумовлена зміною вектора стану в компоненті 
V1). Аналіз станів 2 і 4 разом з наступними для них 
станами 3 і 5 показує, що 1-а ситуація, в якій відбу-
вається БП3  має такий формалізований опис:  

 
(V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ kв) AND 

AND (V4 = 1). 
 
Формула розрахунку інтенсивності базової по-

дії має вигляд: 1/ tв. Правило модифікації компонент  

вектора стану є таким: V1:=V1+1. Так як не розгля-
нутих станів в таблиці 5 не залишилось і розглянуті 
всі базові події, переходимо на крок 9. 

Валідація структурно-автоматної моделі. 
Крок 9. Останнім етапом розроблення структу-

рно-автоматної моделі є її валідація. В методиці ва-
лідації структурно-автоматних моделей використо-
вується тестова модель об'єкта дослідження у ви-
гляді графа станів, який розроблено на основі базо-
вих подій. Методика валідації передбачає виконання 
таких завдань: 

– порівняння графа станів, сформованого на 
основі структурно-автоматної моделі з тестовою 
моделлю (граф станів побудований на основі 
базових подій); 

– локалізація та аналіз компонент структурно-
автоматної моделі з метою виявлення помилок та їх 
виправлення. 

Результати розроблення структурно-автоматної 
моделі зведені в таблиці 6. 

 
Таблиця 5 

Вхідні дані для визначення компонент структурно-автоматної моделі до БП3 

№ 
кроку 

Попередній стан, що 
розглядається, і  
актуальна БП 

Наступний стан після БП 
№ ста-

ну 

Перехід з 
стану в 

стан 

Формули для 
розрахунку ін-
тенсивності БП V1 V2 V3 V4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 1БП1 2 1 1 1 2 1  2 3ПАС 
6 2БП3 3 1 1 1 3 2  3 1/ tв 
7 3БП1 2 1 2 1 4 3  4 3ПАС 

11 4БП3 3 1 2 1 5 4  5 1/ tв 
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Таблиця 6 
Структурно-автоматна модель відмовостійкої системи з мажоритарним резервуванням 

БП Опис ситуацій, в яких відбуваються БП ФРІБП ПМКВС 

1 2 3 4 

БП 1 1. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 < kв) AND (V4 = 1) 3ПАС V1:=V1-1; V3:=V3+1 

2. (V1 = 3) AND (V2 = 1) AND (V3 = kв) AND (V4 = 1) 3ПАС V1:=V1-1; V4:=0 

3. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ kв) AND ((V4 = 1) OR 
(V4=0)) 2ПАС V1:=V1-1 

БП 2 1. ((V1 = 2) OR (V1 = 3)) AND (V2 = 1) AND (V3 ≤ kв)) AND 
((V4 = 1) OR (V4=0)) 

МЕ V2:=0 

БП 3 1. (V1 = 2) AND (V2 = 1) AND (0<V3 ≤ kв) AND (V4 = 1) 1/ tв V1:=V1+1 
 
Побудова графа станів на основі структурно-

автоматної моделі здійснюється за алгоритмом, опи-
саним в [16 с. 79 - 92]. 
 

Висновок 
 

В статті показана методика, яка дає можливість 
автоматизувати процес розроблення структурно-
автоматних моделей. Це дозволяє зменшити витрати 
часу на розроблення дискретно-неперервних стохас-
тичних моделей об'єктів дослідження (проектуван-
ня) і відповідно на розв'язання задач їх системного 
аналізу та синтезу. 
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МЕТОДИКА РОЗРАБОТКИ СТРУКТУРНО-АВТОМАТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
 ДИСКРЕТНО-НЕПРЕРЫВНИХ СТОХАСТИЧНИХ СИСТЕМ 

Д. В. Федасюк, С. Б. Волочий 
При использовании технологии построения аналитических моделей поведения отказоустойчивых про-

граммно-аппаратных систем в виде систем дифференциальных уравнений Колмогорова - Чэпмена нужно 
осуществить безошибочную разработку графа состояний и переходов. Существует технология построения 
аналитических моделей поведения, в которой разработка графа состояний и переходов осуществляется на 
основе формализованного представления объекта исследования в виде структурно-автоматной модели. В 
статье представлена методика разработки структурно-автоматных моделей, которая позволяет автоматизи-
ровать этот процесс. 

Ключевые слова: дискретно-непрерывная стохастическая система, граф состояний и переходов, отка-
зоустойчивые программно-аппаратные системы, структурно-автоматная модель. 

 
 

METHOD OF THE STRUCTURAL-AUTOMATON MODELS DEVELOPMENT  
FOR DISCRETE-CONTINUOUS STOCHASTIC SYSTEMS 

D. V. Fedasyuk, S. B. Volochiy 
During developing the analytical models of behavior of fault-tolerant hardware and software systems in form 

of Chapman-Kolmohorov differential equations system, states-transitions diagram should be developed. States-
transitions diagram should contain no mistakes. There is a known technology of developing the analytical models of 
behavior, in which states-transitions diagram is developed from the formalized representation of an object of inves-
tigation, so called “structural-automaton model”. This article presents a new method of structural-automaton models 
development. This new method allows to automate the structural-automaton models development process.  

Keywords: discrete-continuous stochastic model, states-transitions diagram, software and hardware fault-
tolerant system, structural-automaton model. 
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