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Система штучного інтелекту трактува-
тиметься як технічна система, аналогічна 
загальновідомим системам автоматичного 
регулювання. Така система використовує 
моделі, апарат і прийоми, запозичені з різних 
дисциплін: психології, лінгвістики, інфор-
матики, дискретної математики, системного 
програмування, науки обчислень і ін.

Висновки
Таким чином, в основу інтелектуальної 

автоматизованої системи оцінювання знань 
покладено алгоритм перевірки граматики, 
семантики і прагматики. Для нечіткого по-
рівняння окремих слів у відповіді в алгоритмі 
використовується метрика Левенштейна, од-
нак для ефективнішої перевірки додатково 
здійснюється аналіз структури речення. Екс-
периментальна перевірка показала достатню 
ефективність запропонованого алгоритму 
при перевірці питань тесту, в яких відповідь 
потрібно навести у вільному викладенні. Од-
нак для подальшого розвитку пропонується 
використання семантичного аналізу з подаль-
шим порівнянням семантичних мереж зразка 
і текстової відповіді.

У роботі алгоритмів задіяні моделі штучно-
го інтелекту. Такі алгоритми, в яких викорис-
тані елементи штучного інтелекту, у частині 
побудови семантичних мереж сприятимуть 
суттєвому підвищенню ефективності роботи 
системи оцінювання знань студентів.
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Постановка проблеми і її актуальність. За 
оцінками IDC, обсяг інформації, що створюва-
лася у світі в 2006 р., був порівнянним з обсягом 
ресурсів, доступним для ії зберігання. Але вже 

у 2007 р. інформації було створено більше, ніж 
засобів для ії зберігання. У 2008 р. з’являється 
термін Big Data, пов'язаний спочатку з про-
блемою зростання і різноманіття наукових 
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даних. До Big Data відносять нові технології, 
що об’єднують, аналізують дані й забезпечу-
ють добування цінних знань з великих обсягів 
даних різного типу шляхом швидкого доступу. 
Зростання загального обсягу інформації, що 
зберігається, спричинює зростання обсягів 
даних, які мають зберігатися довготерміново.

Довготермінове зберігання інформації пе-
редбачає послідовність дій, стратегій, необхід-
них для гарантування доступу до цифрового 
контенту  протягом потрібного терміну, незва-
жаючи на відмови носіїв і обладнання, зміни 
технологій тощо. Серед основних загроз довго-
термінового зберігання даних слід відзначити 
такі: пошкодження носіїв інформації; старіння 
носіїв/обладнання, програмного забезпечення/
форматів; помилки операторів; мережні атаки; 
природні катастрофи тощо. Для подолання цих 
загроз застосовуються стратегії збільшення се-
реднього часу помилок, зменшення середнього 
часу відновлення, аудиту, реплікації, міграції, 
різноманітності, прозорості й ін.

Таким чином, унаслідок значного зростання 
обсягів інформації, яка має довготерміново 
зберігатися в електронному вигляді, підви-
щуються вимоги до живучості інформаційних 
об'єктів, файлів, тобто спроможності об’єкта 
виконувати свої основні функції в умовах 
негативних впливів, тимчасово або постійно 
відмовляючись від виконання менш важливих 
функцій [1].

Аналіз досліджень і публікацій. Світо-
вий досвід свідчить, що для вирішення цієї 
проблеми і зменшення витрат на зберігання 
недостатньо розвитку традиційного апарат-
ного і програмного забезпечення. Необхідно 
створювати нові засоби – математичні моделі 
зберігання і побудовані на їхній основі ін-
струментальні засоби, програмні пакети для 
вибору стратегій, правил, для планування й 
оптимізації процесу зберігання. Більшість ві-
домих досліджень, спрямованих на вирішення 
проблем довготермінового зберігання великих 
обсягів даних, присвячені моделям надійності 
систем зберігання і різних видів носіїв. Зва-

жаючи на те, що довготермінове зберігання 
відбувається в умовах негативних впливів, 
пов’язаних із відмовами і старінням систем 
зберігання, носіїв, програмного забезпечення 
(ПЗ), форматів даних тощо, це дослідження 
присвячене вивченню проблеми живучості 
інформаційних об’єктів (ІО).

Серед моделей довготермінового зберігання 
можна відзначити ефективну стратегію управ-
ління надійністю збереження даних у хмарних 
дата-центрах [2]. Для налагодження зв’язку 
між потоками відмов і тривалістю зберігання 
в ній було вибрано експоненціальний розподіл. 
Для довготермінового зберігання в разі зміни 
форматів і міграції розроблено інструмен-
тальний засіб ReproSim [3], призначений для 
імітаційного моделювання й оцінки цифрових 
репозиторієв протягом певного часу (вико-
ристовує нормальний розподіл або розподіл 
Вейбулла). Послідовна міграційна стратегія є 
одним із можливих шляхів підтримки інфор-
маційних об’єктів. Об’єкти конвертуються 
в нові формати у визначені інтервали часу, і 
частота таких міграцій залежить від дійсності 
і доступності відповідних форматів або їхніх 
сімейств. Для моделі [4] характерною є осо-
бливість довготермінового зберігання великих 
обсягів даних, пов’язана з необхідністю мігра-
ції даних, обміну даними внаслідок старіння 
форматів тощо. Під час планування способів 
зберігання великих обсягів даних необхідно 
враховувати час, що витрачається на міграцію 
даних, оскільки він може обчислюватися мі-
сяцями або навіть роками. У роботі [4] запро-
поновано відповідну математичну модель для 
оцінки часу, яка використовується для тесту-
вання режимів міграції даних у Національній 
бібліотеці Норвегії.

Проведений аналіз досліджень довготермі-
нового зберігання [5; 6] показав обмеженість 
даних щодо характеристик природного ста-
ріння оптичних носіїв. Більшість досліджень, 
присвячених відмовам під час зберігання 
даних, використовують надійнісні, експо-
ненціальні моделі, моделі Вейбулла, Пуасона 
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[2; 3; 8]. Моделі Парето, які застосовуються в 
економіці, для аналізу зберігання використо-
вуються недостатньо. З точки зору живучості 
інформаційних об’єктів у цій роботі розгля-
даються моделі природного старіння DVD- і 
CD-дисків, а також зберігання в розподілених 
системах з використанням степеневих законів 
розподілу.

Живучість інформаційних об’єктів під 
час довготермінового зберігання

З метою дослідження характеристик при-
родного старіння DVD-дисків, порівняння їх 
з даними попередніх досліджень і визначення 
можливостей подальшого використання для 
управління інфраструктурою  довготермі-
нового  зберігання інформації було ство-
рено базу даних колекції DVD-дисків. База 
містить номер кожного диска, час запису 
інформації на диск, обсяг інформації, тип 
носія, ідентифікатор виробника диска, час 
тестування, значення показника помилок, 
оцінку зовнішнього стану диска тощо 
[5; 6]. У 2012 р. було проведено тестування 
вибіркового масиву приблизно зі 150 носіїв 
із колекції DVD-дисків, записаних у 2006– 
2012 рр. Для вимірювання щільності помилок 
використовується значення PIE  (Parity Inner  

Error) – кількість рядків парності блока ECC 
із помилками (Error Correction Code – код 
корегування помилок), а точніше PI Sum8 
– значення для восьми послідовних ECC з 
блока. Максимально допустиме значення PI 
Sum8 становить 280 помилок.

Для виявлення особливостей розподілу 
характеристик DVD-дисків під час природ-
ного старіння дані про вибірку зі 150 носіїв 
було проранжировано за кількістю помилок 
(рис.1). Отриманий розподіл може бути 
апроксимований за допомогою степеневої 
функції (Power Law) із степеневим показни-
ком 0,827 і достовірністю апроксимації 0,87. 
Для порівняння характеристик CD- і DVD-
дисків під час природного старіння аналогіч-
не ранжирування було виконано для частини 
даних, розрахованих на основі результатів 
дослідження колекції CD-дисків Бібліотеки 
Конгресу США в 1999 р. [7]. Отриманий роз-
поділ наведено на рис. 2. Він теж може бути 
апроксимований за допомогою степеневої 
функції зі степеневим коефіцієнтом 0,724 і 
достовірністю апроксимації 0,91.

Висока ступінь достовірності при апрок-
симації отриманих розподілів степеневою 
функцією підтверджує відповідність про-
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цесу старіння CD- і DVD-дисків і розподілу 
помилок закономірностям, що визначаються 
універсальною закономірністю Парето, за-
вдяки якій можна зробити оцінку живучості 
інформаційних об’єктів, що розміщуються 
на цих носіях. Відомо, що живучість інфор-
маційного об’єкта оцінюється як імовірність 
того, що об’єкт залишатиметься непошкодже-
ним протягом визначеного періоду часу t за 
визначених умов [8]. Якщо інформаційний 
об’єкт  зберігається частинами на п носіях 
інформації, то ймовірність руйнування цього 
об’єкта оцінюється як:

У цьому добутку ( )iF t  – імовірності руй-
нування i –го носія за час t .

Відповідно живучість оцінюється як:

Ураховуючи те, що ймовірність виникнен-

ня помилок на носіях пропорційна часу існу-
вання цих носіїв (доведено даними вимірів) 
і те, що розподіл помилок має степеневий 
розподіл [5], можна вважати доцільним і 
обґрунтованим дослідження моделі зі степе-
невим розподілом помилок, що принципово 
відрізняється від підходів, в яких використо-
вується пуасонівський потік помилок (теорія 
систем масового обслуговування) і розподіл 
помилок за Вейбуллом [8]. У цьому випадку,  
живучість можна оцінювати як:

де ,C β  – деякі константи.
Живучість інформаційних об’єктів під час 
зберігання великих обсягів даних у мережах

Для довготермінового зберігання великих 
обсягів даних використовуються розподі-
лені системи. Наприклад, пірінгові, децен-
тралізовані мережі (Peer-to-Peer або P2P). 
Розподілені системи зберігання підвищують 
опірність до відмов за допомогою репліка-
ції. Доступність даних [9–12] є складною 
функцією індивідуальної доступності вузлів, 
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розподілу корельованих відмов (Correlated 
Failures) вузлів тощо. Одночасні відмови на 
великій кількості вузлів можуть зменшити 
ефективність реплікації. Тому важливо вра-
ховувати статистику корельованих відмов 
[11–13] для визначення доступності даних. 
Вибух відмов (Failure Burst) [11] визначається 
відносно вікна розміром  w  як максимальна 
послідовність відмов вузлів, кожний з яких 
відбувається всередині часового вікна  w. 

Оскільки корельовані відмови мають зна-
чний вплив на показник доступності даних, 
їхні характеристики в цій роботі аналізу-
валися за допомогою вікна спостереження 
(часового вікна). Тобто була розроблена 
імітаційна модель множинних відмов – за-
лежності кількості часових вікон з відмо-
вами, що відбуваються всередині вікна від 
заданого розміру вікон і числа відмов, що 
спостерігаються у вікнах (рис. 3; 4). З ії 
допомогою моделювались особливості ха-
рактеристик моментів відмов у разі їхнього 
експоненціального і степеневого розподілів. 
Загрози втрати ІО при використанні реплік 
пов’язані з виникненням кількох одночас-
них або близьких за часом відмов, коли стає 
неможливим відновлення. Відновлення по-
шкоджених даних за рахунок інших реплік 
може стати неможливим через брак часу на 
перезапис даних, заміну обладнання, пере-
запуск системи тощо. Модель множинних 
відмов надає можливість оцінити живучість 
ІО, оскільки характеризує негативні впливи, 
в умовах яких забезпечується доступність ІО.

У процесі моделювання генерувались за 
допомогою розроблених на R-мові програм-
них засобів моменти відмов, розподілені за 
експоненціальним і степеневим законами. Із 
загальної послідовності генерованих значень 
часу між сусідніми відмовами визначалися 
послідовності відмов, які відбувалися все-
редині часового вікна заданого розміру. По-
тім було розраховано кількості відмов у цих 
послідовностях. Після цього визначалося 
число вікон для кожної кількості відмов у 

послідовностях. Описана процедура повто-
рювалась для отримання статистичних даних 
і подальшої побудови відповідних залежнос-
тей. Отже, для визначення характеристик 
впливу відмов серверів на живучість ІО, що 
зберігаються на них, можна розглядати, зо-
крема, кількісні значення послідовностей у 
деякому сенсі близьких за часом моментів 
відмов серверів. 

Саме ці значення – кількості часових вікон, 
що відповідають кожному числу близьких по-
слідовних відмов, які відбувалися всередині 
часового вікна, у подальшому позначаються 
як кількість множинних відмов, і зобража-
ються по осі аплікат (Z) на рис. 3; 4; по осі X 
зображено задаваний розмір часових вікон, 
який фактично визначає близькість спосте-
режуваних моментів послідовних відмов у 
часі. По осі Y зображені кількості близьких 
послідовних моментів відмов, що спостері-
галися в часових вікнах відповідного роз-
міру. Аналіз поверхонь, зображених на цих 
рисунках, показує, що за експоненціального 
розподілу відмов більшість часових вікон 
припадає на вікна з максимальним значенням 
часу спостереження, а за степеневого розпо-
ділу – на вікна з малим значенням часу. Вікна 
з малим значенням часу спостереження, в які 
потрапляють близькі в часі відмови, і відпо-
відні їм значення кількості близьких за часом 
відмов, а також відповідні кількості вікон, 
є найбільш складними з точки зору забез-
печення доступності даних і живучості ІО.

У разі близьких у часі відмов зростає 
загроза живучості ІО і її забезпечення по-
требує більших витрат (більшої кількості 
реплік тощо). Отже, отриманий за допомогою 
моделювання степеневого розподілу відмов 
максимум в області значної кількості малих 
часових вікон з близькими відмовами має 
враховуватися під час вибирання технічних 
рішень для довготермінового зберігання. 
Виявлена для експоненціального розподілу 
більшість множинних відмов в області ве-
ликих значень часу спостереження свідчить 
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Рис. 3. Оцінка кількості множинних відмов 
за експоненціального розподілу

Рис. 4. Оцінка кількості множинних відмов 
за степеневого розподілу

 9
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Рис. 3. Оцінка кількості множинних відмов за експоненціального розподілу 

 

У разі близьких у часі відмов зростає загроза живучості ІО і її 

забезпечення потребує більших витрат (більшої кількості реплік тощо). Отже, 
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зберігання. Виявлена для експоненціального розподілу більшість множинних 

відмов в області великих значень часу спостереження свідчить про менш 

екстремальний характер потоку відмов при цьому розподілі. 

Отримані результати моделювання підтверджуються дослідженнями 

розподілу латентних помилок секторів накопичувачів у часі [14]. 

 

Рис. 4. Оцінка кількості множинних відмов за степеневого розподілу 

 

Кожен привід спостерігався протягом року після його першої помилки й 

відслідковувалося, скільки двотижневих інтервалів за цей період вміщують 

помилки. Зроблено висновок, що помилки є щільно сконцентрованими в 

кількох коротких часових інтервалах і їхні сплески моделюються розподілом 

Парето. 

Висновки  
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про менш екстремальний характер потоку 
відмов при цьому розподілі.

Отримані результати моделювання під-
тверджуються дослідженнями розподілу 
латентних помилок секторів накопичувачів 
у часі [14].

Кожен привід спостерігався протягом року 
після його першої помилки й відслідковува-
лося, скільки двотижневих інтервалів за цей 
період вміщують помилки. Зроблено висно-
вок, що помилки є щільно сконцентрованими 
в кількох коротких часових інтервалах і їхні 
сплески моделюються розподілом Парето.

Висновки 
У результаті дослідження моделей при-

родного старіння оптичних DVD-дисків 
на основі вимірювань показників помилок 
запропоновано використання степеневого 
розподілу помилок і відповідної аналітичної 
моделі для оцінки живучості ІО. Степенева 
модель  підтверджена  даними, які отримані 
для колекції CD-дисків у Бібліотеці Конгресу 
США і рядом інших досліджень.

Ураховуючи, що доступність даних і жи-
вучість ІО залежать від близькості моментів 
відмов, запропоновано модель множинних 
відмов.  Розроблена імітаційна модель дає 
змогу виявити особливості множинних 
відмов за експоненціального і степеневого 
розподілів. Отриманий за допомогою мо-
делювання степеневого розподілу відмов 
максимум в області значної кількості малих 
часових вікон з близькими за часом відмова-
ми повинен враховуватися під час вибиран-
ня технічних рішень для довготермінового 
зберігання.

Отримані результати з оцінки живучості 
ІО для оптичних дисків і для розподіле-
них мереж можуть використовуватися під 
час розробки методик і інструментальних 
засобів для управління інфраструктурою 
довготермінового  зберігання великих об-
сягів даних.
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