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АНАЛІЗ ІНФОРМАЦІЙНИХ СКЛАДОВИХ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ ДЛЯ
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СТІЙКОСТІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ

РУХОМИМИ ОБ’ЄКТАМИ

У статті проведено аналіз інформаційних складових, що використовуються для забезпечення
функціональної стійкості. Введені нові уявлення про структуризацію текстових описів інтерпретації, що є
однією з базових інформаційних компонент. Досліджено уявлення про розширення текстових описів, які
відображають фрагменти алгоритму функціонування. Доведено твердження про те, що модифікація
алгоритму функціонування у вибраному фрагменті не приводить до виникнення аномалії в інших фрагментах.
Оскільки дослідження стосуються функціональної стійкості, то було проаналізовано форми прояву її
порушення.
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Вступ
Функціональна стійкість є інтегральною

характеристикою, яка об’єднує всі види стійкості,
кожна з яких відображає стійкість по відношенню до
окремого класу факторів, що приводять до
пониження її рівня [1,2]. Величину функціональної
стійкості будемо визначати у відповідності із
співвідношенням:

i
n

1i i sS   ,

де i – коефіцієнт, який визначає міру впливу
фактору is на загальну стійкість S .

Основна частина
Загальна величина функціональної стійкості

визначається характером задачі, що розв’язується, і
потребує певного типу стійкості в різних мірах.
Наприклад, якщо час виконання задачі є порівняно
короткий, а параметр is , що пов’язаний з надійністю,
залежить від інтервалу часу неперервного
функціонування системи, то вплив цього виду
факторів на величину стійкості у порівнянні з
іншими факторами (безпекою, відмовостійкістю
тощо) є меншим на величину загальної
функціональної стійкості ( FS ). Усі компоненти is ,
які складають S , за своєю природою є досить
складними і визначаються більшою або меншою
залежністю від факторів, серед яких є такі, що досить
важко враховувати формальними засобами, що
використовуються для визначення відповідної
складової is . Класичні методи їх визначення
описуються у вигляді моделей, для опису яких

використовуються різні формальні засоби. Тому,
досить важливим є розширення функціональних
можливостей таких моделей, завдяки чому, при
визначенні складових is , можна було би, в
залежності від текучих вимог, доповнити їх
коефіцієнтами i з необхідною точністю, а також
задавати необхідну повноту визначення величини
компоненти is . Таке розширення може ґрунтуватися
на використанні інформаційних компонент, як
додаткових засобів опису відповідних формальних
моделей.

Для того, щоб таке розширення використати
конструктивно, необхідно розробити та використати
методи узгодження даних, які фігурують у
формальних моделях. Дані, які входять до
інформаційних компонент і представляють собою
текстові описи, вміщають інформацію, яка доповнює
і уточнює роботу формальної моделі. Приймемо, що
такі розширення формальних моделей можуть
полягати у наступному. У рамках інформаційних
компонент можуть бути описані:

- додаткові дані, що стосуються уточнення
існуючих у моделі даних або збільшення їх
кількості;

- додаткові залежності між елементами, що
використовуються в моделі або залежності між
даними моделі та новими даними, що
знаходяться в інформаційних компонентах;

- опис можливих модифікацій моделі, що
стосуються цієї моделі, але не представляють
собою даних, чи залежностей, які описуються
моделлю.
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Інформаційна компонента, на відміну від
компонент інших типів, наприклад, компонент, що
описують функціональні чи структурні зв’язки, є
функціональними чи структурними залежностями
описаними в текстовій формі опису, які, переважно,
представлені в нормалізованій формі. У цьому
випадку, виникає задача узгодження текстових
описів із формальним описом моделі. В
інформаційних компонентах текстові описи
орієнтовані, в першу чергу, на предметну область, в
якій функціонує модель )x,...,x(Fy n1 і така
орієнтація представлена наявністю ключових
ідентифікаторів, що використовуються в цій моделі.
Це означає, що в )x,...,x(j n1 у рамках текстових
описів використовуються розширення, які описують
ідентифікатори моделі. Наприклад, якщо

)x,x,x,x(j 4321 є текстом у формі
 k1**111x  , то в рамках відповідної фрази,

або речення, які описуються засобами граматики
},...,{ m1i  вживається скорочення 1x , яке

безпосередньо розміщується після відповідної фрази,
чи речення. Формально, це описується наступним
чином:  )x( i*ik**2i*1i  .

При формальному описі текстових фрагментів,
якими є фрази i або речення i , окрема фраза
записується у вигляді:

 )x( i*ik**2i*1ii  .
Якщо речення складається з кількох фраз, а

ідентифікатор jx стосується цілого речення, то

останній записується у вигляді:
  )x( j*ki**ii  .

При використанні інформаційних компонент,
елементарною інформаційною компонентою eI
приймається фраза i або ieI  . При цьому, у
різних фразах i можуть бути різні розміри, що
визначаються кількістю використаних для її
побудови слів ij . Ідентифікація елементів моделі

)x,...,x(Fy n1 реалізується за рахунок
використання в )x(j i розширень )x( i . Оскільки
текстові розширення можуть описувати не тільки
окремі компоненти, які є складовими деякої моделі, а
і ті, чи інші функціональні можливості, а також
можуть описувати фрагменти процесів, що
ініціюються відповідними моделями, то необхідно в

)x(j i передбачити можливість ідентифікації
відповідних описів з елементами моделі. Для
розв’язку цієї задачі скористаємося наступними
вимогами до способу побудови текстових описів
інтерпретації. До таких умов відносяться:

- нормалізована форма представлення )x(j i або
)]x(j[N i ;

- структуризація опису
)}()()({)( **2*1 ijiii xjxjxjJ  , яка

реалізується таким чином, щоб структура
відповідного опису була ізоморфна структурі
моделі )x,...,x(Fy n1 ;

- текстові описи, що розширюють інтерпретацію
моделі )x,...,x(Fy n1 , повинні узгоджуватися
з інформаційними компонентами, які
орієнтовані на розширення моделі і на поточний
момент використання в ній;

- текстовий опис )xx(J ik**1i  , що описує
процеси, які можуть ініціюватися в моделі

)x,...,x(Fy n1 , повинні синхронізуватися з
процесами, що активізуються в цій моделі;

- текстові описи, що вміщають функціональне
розширення процесу функціонування моделі

)x,...,x(Fy n1 , повинні описувати нові
компоненти моделі, використання яких
обумовлюється необхідністю реалізації
фрагмента, що розширює відповідну функцію.
Нормалізована форма )]x(j[N i в максимально

можливій мірі виключає можливість появи в )x(j i
синтаксичних, і як наслідок, асемантичних
надмірностей, які в більшості випадків приводять до
появи семантичних неоднозначностей.

Структуризація )(J m**1   визначається
певними впорядкованостями опису інтерпретації
моделі )x,...,x(Fy n1 . Тому, ця вимога полягає у
межах загально прийнятих методик опису довільних
формальних моделей.

Текстові описи розширень ))x(r(j i не вміщають
опису цілих моделей, а вміщають лише окремі їх
фрагменти. Структуризація відрізняється від
ідентифікації, в цьому випадку, наступним. При
ідентифікації, )x(j i співвставляється з відповідними

)]x,...,x(Fy[x n1i  не залежно від місця в моделі
y , де ix використовується. Тому, таке узгодження

)x(j i з моделлю )x,...,x(Fy n1 не є оптимальним,
оскільки в ній повинні знаходитися фрагменти, які
передбачають усі випадки використання ix в моделі
y . У випадку структуризації опису )y(J всі )x(j i

синхронізуються з певними ix , що знаходяться у
вибраних елементах структури y . Для забезпечення

такої синхронізації, крім ідентифікатора *
ix в тексті

)x(j i використовуються координати відповідного
)x(j i в структурній моделі. Такі координати
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визначаються метрикою H , що задається на
структурі. Найбільш загальною метрикою, для
довільної структури є нумерація всіх компонент, яка
може використовувати систему ідентифікації. Таким
чином, структуризація )(J m**1   представляє
собою використання масштабних міток метрики, що
впроваджена на відповідній структурі моделі y або

)]y(S[M i
e , де i

eM – метрика i на структурі )y(S .
Формально, в рамках )x(j i це записується
наступним співвідношенням:

 )me()x(j i
j*n**1i  ,

де i
jme – мітка метрики i

eM фрагмента структури з

)y(S .
У випадку, коли )x(j i розширяє )y(J , то вона

повинна вміщати найменше i , що належить до )y(J
і представляє собою окрему текстову компоненту,
яка семантично узгоджена з іншою компонентою, що
реалізує відповідне розширення. Формально, це
можна записати у вигляді наступного
співвідношення:

)]}.([)]()([
)()({)( **1

ijij

iikii
xjyJxj

yJxjxj





 

Це співвідношення означає, що семантично
)y(J і )x(j i повинні бути зв’язаними. Приведений

тип узгодженості )x(j i з )y(J є явним. Введемо
наступне визначення.

Визначення 1. Узгодженість між )y(J і
розширенням )]x(j[r i моделі y може носити
характер не явний, в якому )]x(j[r i є виводом з )y(J
.

У цьому випадку )]x(j[r i декларується на
основі активізації виводу з )y(J текстового опису

)x(j i або )x(j)y(J i .
Визначення 2. Розширення )x(j i , що виводиться

з )y(J , при використанні задекларованих )]x(j[r i ,
називається віртуальним або неявним.

Процеси, що описуються в рамках моделі
)x,...,x(Fy n1 , відображаються у вигляді певних

ланцюгів )xx( in1ii   , де 1j,iij xx  і має

вигляд )x(fx ij1j,i  . Очевидно, що )x(fx ij1j,i  ,

для своєї активізації потребує подавання на вхід
деяких даних. Це означає, що текстовий опис )]x(j[r i
полягає у наступному:

- розширення діапазону даних, якими оперує
функція )x(fx ij1j,i  ;

- модифікацію функції )x(fx ij1j,i  ;

- заміну функціональної залежності певною
структурною залежністю між елементами ijx і

1j,ix  .

Крім проблеми узгодження розширяючих
текстових описів із моделями, при використанні
інформаційних компонент, важливою є задача
забезпечення коректності використання
інформаційної компоненти відповідною моделлю.
Узгодженість між моделлю )x,...,x(Fy n1 та
розширенням )]x(j[r i забезпечується лише
можливість об’єднання них, а коректність
взаємозв’язку )x,...,x(Fy n1 та )]x(j[r i дозволяє
уникнути виникнення аномалій у процесі
функціонування моделі )x,...,x(Fy n1 , при
використанні розширення )]x(j[r i . Розв’язок цієї
задачі можна проводити на основі наступних
підходів.

Якщо описувати процес функціонування моделі
)x,...,x(Fy n1 разом із розширенням )]x(j[r i в

цілому, що реалізується в рамках деякої інтегральної
моделі )x(j)y(J i , то можна відповідний процес
промоделювати перед його ініціалізацією в системі.
Тоді, під час розв’язку задачі або на необхідному
етапі виявляються всі аномалії, що можуть
виникнути в результаті використання розширення

)]x(j[r i в рамках функціонування моделі
)x,...,x(Fy n1 .

Другий підхід може полягати у наступному.
Відомо, що алгоритм реалізації процесу управління
розв’язком окремої задачі формується таким чином,
щоб у рамках вибраних умов його реалізації, задача
могла би бути розв’язаною. Це означає, що сам
алгоритм iAr можна представити у вигляді деякої
множини операцій або перетворень, які виділяються
наступним чином.

Формується множина етапів системи ISU , яку
будемо позначати }SU,...,SU{SU m1 , елементи якої
нумеруються деякими ідентифікаторами (наприклад,

},...,{ m111  ). Така множина етапів процесу
функціонування формується шляхом їх генерації, що
ґрунтується на розподілі цілі розв’язку задачі на
окремі підцілі. Тоді SU можна записати у вигляді

)}C(SU),...,C(SU{ m1 . Для досягнення кожної підцілі
)C(SU 1 в рамках алгоритму iAr виділяється

фрагмент ii Arr  , для якого існують )C(SU 1i та

)C(SU i , що можна записати наступним чином:

)]C(SU[r)C(SU 1iii  .
Це співвідношення показує, що:
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- текучий фрагмент ir може включати
елементи, що використовувались в ньому;

- розподіл цілі на підцілі, визначається
нумерацією множини SU ;

- множина ii Arr  нумерується аналогічним
чином, як і множини SU .
Якщо в моделі )x,...,x(Fy n1 вводяться

розширення )]x(j[r i , то можуть мати місце такі зміни

в )x,...,x(Fy n1
**  , де символом *y будемо

позначати об’єднання, що виникло в моделі y в
результаті розширення )]x(j[r)y(J i , які можуть
привести до порушення відповідної нумерації.
Приймається в рамках цього підходу, що результат
синтезу )]x(j[r)y(J i не може впливати на всі
компоненти ii Arr  , оскільки в цьому випадку
необхідно було би говорити не про розширення, а про
заміну одного iAr на інший *

iAr . У зв’язку з цим,
розширення )]x(j[r i модифікує тільки один або

кілька фрагментів ijr . Це означає, що відповідна

модифікація не приводить до змін у цілі )Ar(C ii , а

приводить лише до таких змін фрагмента ijr , які не

впливають на результат реалізації відповідного
фрагмента ijr . Прийняття такого положення стає

обґрунтованим, якщо прийняти, що використання
тих, чи інших інформаційних компонент
здійснюється лише в тому випадку, коли стає не
можливим розв’язок поставленої задачі відповідним
алгоритмом iAr .

Основною перевагою цього методу є те, що для
виявлення аномалії в ISU , при реалізації алгоритму

iAr та при використанні розширення )]x(j[r i не має
необхідності моделювати цілий процес розв’язку
задачі. Для цього достатньо виявити фрагмент ijr

або кілька фрагментів }r,...,r,r{ imikij  , які

модифікуються в результаті використання
розширення )]x(j[r i , та дослідити їх з метою
виявлення в них можливих аномалій, що можуть
виникнути в результаті розширення моделі

)x,...,x(Fy n1 інформаційною компонентою )x(j i .
У рамках такого підходу виникають наступні задачі,
які потребують розв’язку та дослідження:

- задача виявлення компонент ijr , що

модифікуються в результаті розширення
)]x(j[r i ;

- задача виявлення аномалії, що може виникнути
при використанні цього розширення;

- задача елімінації відповідної аномалії.

Для розв’язку задачі виявлення компонент ijr ,

що модифікується розширенням )]x(j[r i , необхідно
алгоритм iAr відобразити у вигляді нормалізованого
текстового опису. Це обумовлюється тим, що
інформаційна компонента описується у вигляді
текстового опису. Перетворення )Ar(JAr ii  є
можливим, оскільки існують у системі семантичні
словники, які вміщають опис предметної області, в
яку входять алгоритми, що використовуються для
реалізації моделі )x,...,x(Fy n1 . На основі
перетворення )Ar(JAr ii  , формуються

перетворення для кожної компоненти ijr або

)r(j)Ar(J iji  . Відповідні компоненти

ідентифікуються ключовими елементами, які є в
описі фрагментів програми. Якщо базові компоненти
з розширенням )]x(j[r i співпадають із базовими
компонентами текстового опису відповідного
фрагмента ijr , то відповідний фрагмент підлягає

модифікації, яка обумовлюється розширенням
)]x(j[r ik .

Задача виявлення аномалії, що може виникнути
при використанні інформаційних компонент, є більш
складною у порівнянні з попередньою задачею. Ця
складність обумовлюється тим, що аномалія може
виникнути не в межах самого фрагмента *

ijr , який

розширено відповідною інформаційною
компонентою або цілого алгоритму *

iAr . Перш ніж
розглядати цю задачу, необхідно підкреслити, що
аномалія може виникати в одному місці процесу
управління, а проявлятися в іншому місці цього
процесу. Це пов’язано з тим, що не існує достатньо
повної можливості аналізувати процес управління
таким чином, щоб можна було постійно
контролювати його у всіх точках. Тому, під
аномалією будемо розуміти такі зміни, які приводять
до недопустимих відхилень параметрів, що
характеризують цей процес. Розглянемо наступне
твердження.

Твердження 1. Модифікація алгоритму iAr у

фрагменті ijr не приводить до виникнення аномалії

за межами цього фрагмента.
Оскільки зміна процесу функціонування

алгоритму iAr реалізується у фрагменті ijr , то

можна сподіватися, що аномалія може мати місце
тільки у цьому фрагменті. Приймаючи до уваги
можливі особливості функціонування алгоритму,
можемо допустити, що відбудуться недопустимі
відхилення процесу iPr функціонування алгоритму

iAr в іншому фрагменті ikr . Очевидно, що для
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фрагментів ikr і ijr , при лінійній інтерпретації

процесу функціонування алгоритму iAr , буде jk  .
Приймаючи до уваги, що процес iPr може бути
представлений у вигляді послідовності, що
записується як:

)C(SU)]C(SU[r
)]C(SU[r)]C(SU[

n1n1n

111






,

де nC – кінцева ціль розв’язку задачі, то існує
можливість визначити таке

)]C(SU[r)]C(SU[r *
i

*
i1i1i   , для якого чергова

підціль не співпадає з підціллю iC , що визначена для
алгоритму iAr або процесу iPr , як деяка складова
цілі nC , що інтерпретується, як кінцева ціль для
процесу iPr .

Для того, щоб довести сформульоване
твердження, необхідно показати, що існує
можливість перейти від фрагмента ikr , в якому
аномалія проявилася, до фрагмента, де вона виникла

ijr . Оскільки iiikij ArPr)&(  і відомий

фрагмент ijr , то для доведення можливості

переходу необхідно довести оберненість
перетворень, що реалізуються в процесі iPr на
кожному кроці функціонування алгоритму iAr . Для
цього розширимо уявлення про оберненість
перетворення if . У класичному випадку, оберненість

функції if означає, існування функції 1
if  , що можна

записати у вигляді [3, 4]:
)]y(fx[)x(fy[ i

1
iiii
 .

У цьому випадку, під розширенням про
уявлення функції 1

if  будемо розуміти наступне.
Нехай на спосіб реалізації )x(f i накладаються вхідні

iV і вихідні viV умови реалізації функції if . Це
означає, що )x(f i може реалізовувати перетворення
в границях умов iV і viV . Прикладом вхідних умов
можуть служити обмеження на значення вхідних
даних, які можуть задавати їх діапазони, або

},{xi  . Прикладом вихідних умов, для функції
xsiny  можуть служити обмеження на допустимі

значення вихідних значень для y , які у випадку
функції xsiny  задаються діапазоном }1,1{yi  .
Але умови iV і viV можуть описувати не тільки
допустимі діапазони значень вхідних, чи вихідних
параметрів, вони можуть описувати умови
активізації відповідної if . Такими умовами можуть
бути визначені події, що описуються в рамках

)t,x(fy iii  , де it – ідентифікатор події, що
обумовлює можливість активізації функції if .
Аналогічні умови можуть бути сформульовані і для
вихідних умов viV . У рамках уявлень про такі умови
можна вважати наступне розширене визначення
оберненої функції.

Визначення 3. Розширеною оберненою
функцією )y(fx i

1
ii
 будемо називати таку

функцію, яка дозволяє по відхиленнях вихідних
даних або по відхиленнях в способі функціонування

)x(fy ii  , які описують вихідні умови viV , може
визначити відповідні відхилення у вхідних умовах
функціонування )x(fy ii  .

Це означає, що існує можливість аналізу
перетворення, яке реалізує )x(fy ii  і така
можливість описується наступним співвідношенням:

)]}x(f&V[F)]x(f&V[F{fx iivi
1

iiiii
 ,

де F – опис аналізу взаємозв’язку iV з )x(f ii , а 1F

– обернений до F опис аналізу viV і )x(f ii . Це
співвідношення можна записати в наступній формі:

)VV()]x(f&V)[x(f iviiiviii  .
Ця форма запису приведеного визначення

означає, що функція )x(f ii є розширеною
оберненою. Тому, на основі її функціонування можна
визначити відповідні порушення вхідних умов
функціонування )x(f ii . У випадку реалізації
довільної )x(fy ii  у вигляді деякого фрагмента

ijr , завжди можна ввести компоненти. Ці

компоненти фрагмента ijr співвставляють умови

iV і viV між собою, оскільки програмна реалізація
представляє собою деякий розширений опис

)x(fy ii  [5]. Таким чином, для всіх фрагментів ijr

, в яких виконуються умови представлення
фрагментів )x(fy ii  у вигляді розширено
обернених функцій, існує можливість переходу від

1j,iij rr  . Факт появи відхилень у iV і viV

будемо описувати у вигляді iV і viV , відповідно.
У цьому випадку, можна записати наступне
співвідношення:

)},x(fV)x(fV{

)}x(fV

)]x(f[V{)]x(f[V

1jii
1

i1j,vi

2j
1

i2j,vi

1j1j,vi1j
1

vij
























де iV – вхідні умови для )x(f i , які не виходять за
встановлені границі, що визначають коректність
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виконання перетворень )x(fy ii  , які реалізуються
у фрагменті ir алгоритму iAr .

На основі приведеного співвідношення можна в
рамках процесу iPr перейти від фрагмента ijr , в

якому проявилась аномалія, до фрагмента kijr  , де

аномалія виникла. Наявність можливості переходу
від ijr до kijr  , в рамках якого розпізнається

kijr  , в якому виникла аномалія, доводить

твердження 1, оскільки відповідний аналіз
kij1ijij rrr    дозволяє однозначно

визначати фрагмент kijr  , в якому виникла

аномалія. Фрагмент kijr  з аномалією можна

описати співвідношенням:
)y&V()]x(f&V[ 1iviii  ,

де viV – обмеження, що сформульовані для вихідних
даних, які отримано в результаті перетворень

)x(fy ii  , при виконанні вхідних обмежень iV .
Відповідно до приведеного співвідношення

реалізується загальне обернене співвідношення, що
визначає фрагмент kijr  з аномалією та описується

наступним чином:
))x(fV)x(fV( 1iii

1
i1vi 


  .

Висновки
Задача елімінації аномалії розв’язується в

залежності від типу аномалії, яка інтерпретується і
описується в предметній області певними
параметрами, для яких визначаються відповідні
критерії. Інформаційні компоненти, що описують ті,
чи інші розширення )]x(j[r i , формуються на основі
початкових умов розв’язку сформованої задачі.
Тому, проблема елімінації аномалій тісно пов’язана
із задачею формування того, чи іншого розширення.
У загальному випадку, інформаційні компоненти, що
використовуються для розширень фрагментів ijr ,

призначені для зміни величини інтегральних
параметрів розв’язку задачі. У цьому випадку,
виникнення аномалій може приймати інтерпретації
зміни величини відповідних інтегральних
параметрів.
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АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ, КОТОРЫЕ ИСПОЛЬЗУЮТЬСЯ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ

М.В. Коробчинский
В статье проведен анализ информационных составляющих, которые используются для обеспечения функциональной

устойчивости. Введены новые представления о структуризации текстовых описаний интерпретации, которая является
одним из базовых информационных компонент. Исследовано представление о расширении текстовых описаний, которые
отражают фрагменты алгоритма функционирования. Доказано утверждение о том, что модификация алгоритма
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функционирования в выбранном фрагменте не приводит к возникновению аномалии в других фрагментах. Поскольку
исследования касаются функциональной устойчивости, то были проанализированы формы проявления ее нарушения.
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ANALYSIS INFORMATION COMPONENTS USED FOR FUNCTIONAL STABILITY CONTROL
SYSTEM MOVING OBJECTS

M.V. Korobchinskiy
The article analyzes the information components that are used to ensure the functional stability. Introduced new ideas about

structuring the text descriptions of interpretation, which is one of the basic components of information. Investigated idea of expanding
the text descriptions that reflect fragments of algorithm performance. We prove the allegation that the modification of the algorithm
operation in the selected fragment did not cause abnormalities in other fragments. Because studies concerning functional stability, it
was analyzed in the form of manifestation of her disorder.
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