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Проаналізовано різні засоби розрахунку показників надійності програмних систем. Встановлено, що для ви-

значення показників надійності програмних систем доцільно використовувати структурно-логічний аналіз блок-
схем надійності, оскільки він наочно та найадекватніше відображає розрахунок показників надійності програмної 
системи загалом та її компонентів зокрема. Незважаючи на зовнішню простоту такого аналізу, його виконання не 
є тривіальним завданням, адже навіть сформулювати умову працездатності технічної системи непросто, особливо 

за наявності багатьох елементів із різноплановими зв’язками між ними, а якщо робити це вручну, дуже велика 
ймовірність людської помилки. Побудова та візуалізація графа станів / переходів є також нетривіальним завдан-

ням, оскільки кількість можливих станів програмної системи залежно від кількості елементів зростає експонен-
ційно, та, своєю чергою, збільшує складність системи диференціальних рівнянь, розв’язання якої дає змогу розра-
хувати необхідні показники надійності. Визначено, що надійнісне проєктування складних програмних систем за-
галом, та їх компонентів зокрема, потребує автоматизації усіх його етапів, починаючи від складання блок-схеми 

надійності (reliability block diagram, RBD) і закінчуючи візуалізацією отриманих результатів. Розроблено метод 
автоматизації процесу розрахунку показників надійності програмних систем та їх компонентів, який складається 
із восьми кроків, та, на відміну від відомих, дає проєктанту змогу інтуїтивно зрозуміло вводити не тільки вхідні 
дані про структуру, а й саму архітектуру ПЗ із погляду його надійності, а також автоматизує всі етапи розрахунку 

показників надійності, від етапу побудови блок-схеми надійності до етапу виявлення розподілу ймовірностей пе-
ребування програмної системи у всіх можливих станах. Запропонований метод дає змогу використовувати в різ-
них комбінаціях методи, алгоритми та програмні засоби, які використовують для надійнісного проєктування саме 
програмних систем, та вибрати із них найадекватніші потребам користувача в конкретній ситуації. Використання 
розробленого методу дає можливість зменшити вплив людського фактора та імовірності внесення помилки під 
час розрахунку показників надійності програмних систем на всіх етапах надійнісного проєктування та зменшити 

час його виконання як мінімум на 21 %. 
Ключові слова: програмне забезпечення, блок-схема надійності, надійнісне проєктування, граф станів та пере-

ходів. 

,ACDF)/)Introduction)

Згідно зі стандартом ISO/IEC 25010:2011 (System and 

software quality model) [1] надійність програмного забез-
печення є однією із важливих характеристик його якості. 
Відповідно, розрахунок показників надійності програм-

них систем є актуальною проблемою, оскільки ступінь 
надійності програмної системи впливає на загальне фун-

кціонування та поведінку системи, від неї можуть зале-
жати безпека та життя людей, особливо у разі викорис-
тання систем спеціального або критичного призначення. 
Для розрахунку показників надійності програмно-

апаратних систем розроблено низку методів [2], [3], [4] 

та засобів [5], [6], [7], [8], але поки що не існує універ-

сального методу розрахунку надійнісних показників 

програмного забезпечення, що пов’язано із динамікою 

зміни складності програмних систем, їх багатофункціо-
нальністю. До того ж вони не враховують повною мі-
рою особливості саме програмного компонента склад-

них програмно-апаратних комплексів. Ще одним аспек-
том цього завдання є необхідність автоматизації цього 

процесу, оскільки виконання робіт на всіх етапах на-
дійнісного проєктування у ручному режимі може при-

звести до помилок та необґрунтованих часових затрат. 
Відповідно, існує потреба в розробленні нових та удо-
сконаленні наявних методів і засобів автоматизації роз-
рахунку показників надійності програмних систем та їх 

компонентів. 
Об’єкт дослідження – процес підвищення надійно-

сті програмного забезпечення. 
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Предмет дослідження – методи і засоби автомати-

зації процесу розрахунку показників надійності про-
грамних систем та їх компонентів. 
Мета роботи – розроблення методу автоматизації 

процесу розрахунку показників надійності програмних 

систем та їх компонентів і опрацювання результатів на-
дійнісного проєктування програмних систем довільного 

рівня складності. 
Для досягнення зазначеної мети необхідно вирішити 

такі основні завдання дослідження: 
● проаналізувати розвиток методів розрахунку на-

дійнісних показників технічних систем; 
● проаналізувати наявні засоби розрахунку показ-

ників надійності програмних систем; 
● сформулювати вимоги до розроблюваного мето-

ду; 
● розробити метод автоматизації процесу розра-

хунку показників надійності програмних систем 
та їх компонентів; 

● верифікувати результати роботи розробленого 
методу. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У  
стандарті ISO/IEC 25010:2011 наведено такі визначен-

ня: якість програмної системи – це ступінь, в якому си-

стема задовольняє заявлені та неявні потреби різних за-
цікавлених сторін і, таким чином, забезпечує цінність; 
надійність (є характеристикою якості) – це ступінь, до 

якого система, продукт або компонент виконують зада-
ні функції за певних умов протягом певного проміжку 
часу [1]. Відповідно до моделі якості програмного за-
безпечення надійність складається із таких підхаракте-
ристик [1]: 

● готовність (availability) – ступінь, до якого систе-
ма, продукт або компонент працюють і доступні, 
коли це необхідно для використання; 

● зрілість (maturity) – ступінь, до якого система, 
продукт або компонент відповідають потребам у 
надійності за умови нормальної експлуатації; 

● відмовостійкість (fault tolerance) – ступінь, до 
якого система, продукт або компонент працюють 
належно, попри наявні апаратні чи програмні 
збої; 

● відновлюваність (recoverability) – ступінь, до яко-
го у разі перерви або збою продукт або система 
можуть відновити дані, на які безпосередньо 
впливає, і відновити потрібний стан системи. 

Для визначення цих підхарактеристик використо-
вують різні критерії та показники, такі як: середній час 
повідомлення про несправність (mean fault notification 

time), cередній час між відмовами (mean time between 

failure), середній час простою (mean down time) тощо 

[9]. Одним із класичних підходів до розрахунку цих та 
інших показників надійності є структурно-логічний 

аналіз технічних систем. За такого підходу для розра-
хунків параметрів надійності використовують блок-
схеми надійності (англ. reliability block diagram, RBD), 

які графічно відображають взаємозв’язок елементів та 
їх вплив на працездатність системи загалом [2], [10], 

[11], [12]. За такого підходу умову працездатності сис-
теми можна описувати за допомогою функцій алгебри 

логіки, далі сформувати матрицю станів, де містити-

меться інформація про функціонування системи з по-
гляду її надійності, та візуалізувати результати у вигля-
ді графа станів / переходів. Після цього формують сис-
тему диференціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена, 

які дають змогу інтерпретувати надійнісну поведінку 
системи в часі як випадковий процес зі скінченною 

множиною значень і неперервною зміною аргументу 
(часу), тобто як дискретно-неперервний стохастичний 

процес. Розв’язок такої системи рівнянь дає змогу ви-

значити розподіл ймовірностей безвідмовної роботи у 
всіх станах системи [2], [10]. 

Також, з метою поліпшення якості та підвищення 
надійності програмного забезпечення, застосовують 
методи прогнозування дефектності програмного забез-
печення для виявлення потенційних помилок [13], [14], 

[15], [16]. Більшість програмних дефектів виникають на 
етапі розроблення програмного забезпечення у вихід-

ному коді програми і спричинені низкою факторів, які 
виникають на різних етапах життєвого циклу продукту, 
а саме: помилки у програмному коді, проблеми комуні-
кації, неточності вимог до програмного забезпечення, 
недостатня документація, складність системи, терміни 

виконання проєкту, людський фактор тощо [17], [18], 

[19], [20]. Є два основні класи методів класифікації в 
прогнозуванні дефектності програмного забезпечення: 
статистичний підхід [21], [22], [23], [24] (використову-
ють традиційні статистичні моделі, такі як, наприклад, 

регресійні моделі) і підхід на основі машинного на-
вчання [25], [26], [27], [28]. Разом з їхніми перевагами, 

ці методи мають певні недоліки, такі як неможливість 
застосування на ранніх етапах життєвого циклу про-
грамного забезпечення, великі обсяги даних для вико-
ристання методів машинного навчання тощо. 
Відповідно, для визначення показників надійності 

програмних систем доцільно використовувати струк-
турно-логічний аналіз блок-схем надійності, оскільки 

він наочно та найадекватніше відображає процес розра-
хунку показників надійності програмної системи зага-
лом та її компонентів зокрема. Незважаючи на зовніш-

ню простоту такого аналізу, його виконання не є триві-
альним завданням, адже навіть сформулювати умову 
працездатності технічної системи непросто, особливо 

за наявності багатьох елементів із різноплановими 

зв’язками між ними, а якщо робити це вручну, ймовір-

ність людської помилки дуже велика. Побудова та візу-
алізація графа станів / переходів є також нетривіальним 

завданням, оскільки кількість можливих станів програ-
мної системи залежно від кількості елементів зростає 
експоненційно, та, своєю чергою збільшує складність 
системи диференціальних рівнянь. Отже, надійнісне 
проєктування складних програмних систем загалом, та 
їх компонентів зокрема, потребує автоматизації усіх 

його етапів, починаючи від складання блок-схеми на-
дійності (RBD) і закінчуючи візуалізацією отриманих 

результатів, відповідно, актуальною є автоматизація 
процесу розрахунку показників надійності програмних 

систем та їх компонентів і опрацювання результатів на-
дійнісного проєктування програмних систем довільного 

рівня складності. 

5GIDJKCLCN)OPAJROTGUUV)CL)WZ)P\]P^P_GUUV)/)
Research)results)and)their)discussion)
Опис методу автоматизації процесу розрахунку 

показників надійності програмних систем та їх ком-

понентів. Для вирішення завдання автоматизації про-
цесу надійнісного проєктування складних програмних 

систем розроблено метод автоматизації процесу розра-
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хунку показників надійності програмних систем та їх 

компонентів, який складається із восьми кроків та гра-
фічно відображений на рисунку. 
Крок 1. Подання структури програмної системи з 

погляду її надійності. Структура програмної системи з 
погляду її надійності повинна бути подана у вигляді 
блок-схеми надійності (англ. reliability block diagram 

RBD), у вигляді сукупності однофункціональних вузлів 
(модулів) та необхідних взаємозв’язків між ними. Блок-
схеми надійності широко використовують для подання 
структури апаратних та програмно-апаратних систем з 
погляду їх надійності. Водночас, представлення про-
грамної системи в такому вигляді має певну специфіку, 
оскільки інтенсивність відмов у момент часу λ(t) кож-

ного окремого елемента цієї схеми в апаратних систе-
мах задає виробник, виконавши випробування партії 
таких елементів. У програмних системах поширенішою 

є практика визначення кількості відмов на певному ін-

тервалі тестування. Тут доцільним буде використання 
відповідних моделей надійності ПЗ, які дадуть змогу 
визначити інтенсивність відмов у момент часу λ(t) кож-
ного окремого елемента програмної системи на підставі 
даних тестування. Щодо подання загальної структури 

програмної системи у вигляді блок-схеми надійності 
використання відповідних програмних засобів [29] дає 
проєктанту змогу інтуїтивно зрозуміло вводити не тіль-
ки вхідні дані про структуру, а й саму архітектуру ПЗ із 
погляду його надійності. Вихідними даними для побу-
дови блок-схеми надійності можуть слугувати UML-

діаграми, описи у вигляді онтологій тощо. 
Крок 2. Автоматизоване визначення умови праце-

здатності. Якщо блок-схема надійності (або, інакше ка-
жучи, структура системи з погляду її надійності) міс-
тить менш ніж десять елементів, то для визначення 
умови працездатності доцільно застосовувати рекур-

сивний алгоритм обходу схеми [30]. Хоча цей алгоритм 

накладає певні обмеження під час побудови структур-

ної схеми надійності й непридатний для визначення 
умов працездатності для схем певного типу, оскільки 

не має інформації про повну топологію схеми, а лише 
будує умову працездатності під час обходу схеми, а та-
кож коректно працює, якщо в схемі чітко встановлені 
вузли початку і кінця для паралельних підсистем, його 
застосування зумовлено кращими часовими характери-

стиками в разі опрацювання схем з малою кількістю 

елементів [31]. 

Якщо в системі більше від десяти елементів, то для 
визначення умови працездатності доцільно застосувати 

метод автоматизованого визначення функції працездат-
ності [31]. Використання цього методу зумовлено як 

його універсальністю під час застосування для аналізу 
топології схем зі складною структурою, так і кращими 

часовими характеристиками на структурних схемах ве-
ликої розмірності (100 та більше елементів) [31]. На 
малих схемах (до десяти елементів) рекурсивний алго-
ритм виконує побудову умови працездатності швидше. 
Це зумовлено тим, що метод автоматизованого визна-
чення функції працездатності ґрунтується на аналізі 
всієї схеми і вже після цього починає будувати умову 
працездатності, а рекурсивний алгоритм робить це у 
міру обходу схеми. 

Крок 3. Формування матриці станів / переходів. У 

матриці станів міститься інформація про функціону-

вання системи в сенсі її надійності. Кожен рядок мат-
риці являє собою вектор, компонентами якого слугують 
ознаки того, в якому стані перебуває кожен елемент, 
коли сама система у стані i. Формування матриці ста-
нів / переходів відбувається на основі даних, отриманих 

на Кроці 1 та Кроці 2. Множина станів і переходів сис-
теми є вхідними даними для подальшого складання ди-

ференціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена. Після 
формування матриці станів / переходів необхідно прий-
няти рішення про необхідність формування графа ста-
нів / переходів для візуалізації отриманих результатів. 
Якщо потрібно сформувати граф станів / пере ходів,  
переходимо до Кроку 4, якщо ні – до Кроку 6. 

Крок 4. Формування n-арного графу станів / пе-
реходів. Через відмови і відновлення система в диск-
ретні моменти часу переходить з одного стану в інший. 

Під час тривалої експлуатації вона може побувати в 

кожному із можливих станів неодноразово. Тоді зручно 

її функціонування описувати n-арним графом, вузлам 

якого приписують стани системи, a гілкам – можливі 
переходи зі стану в стан. Якщо в графі є n вузлів, то се-
ред них буде k-вузлів, які відповідають несправним 

станам, і (n–k) – справним. На цьому кроці потрібно ви-

рішити, чи доцільно формувати n-арний граф ста-
нів / переходів. Якщо так, то доцільно застосувати ал-

горитм побудови графа станів / переходів на основі імі-
тації послідовних відмов елементів [32], після чого пе-
рейти до Кроку 6. Якщо ні – переходимо до Кроку 5. 

Крок 5. Формування кругового графа ста-
нів / переходів. Як альтернативу n-арному графу ста-
нів / переходів з метою візуалізації результатів можна 
використовувати круговий граф. Якщо на цьому кроці 
прийнято рішення сформувати круговий граф, то необ-

хідно застосувати алгоритм формування кругового гра-
фа [33] та перейти на Крок 6. 

Крок 6. Автоматизоване формування системи дифе-
ренціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена. Надійніс-
ну поведінку системи в часі можна інтерпретувати як 

випадковий процес зі скінченною множиною значень і 
неперервною зміною аргументу (часу), тобто як дис-
кретно-неперервний стохастичний процес. Часові зале-
жності безумовних ймовірностей значень випадкового 

процесу та умовних ймовірностей переходів описують-
ся системою диференціальних рівнянь Колмогорова – 

Чепмена. Вхідними даними для побудови системи рів-
нянь є множина станів і переходів для досліджуваної 
програмної системи. На цьому кроці доцільно викорис-
тати алгоритм автоматизованого оброблення системи 

диференціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена [34], 

який дає змогу побудувати систему диференціальних 

рівнянь для опису функціонування програмної системи. 

Після формування системи диференціальних рівнянь 
Колмогорова – Чепмена переходимо до Кроку 7. 

Крок 7. Вибір стандартного інструменту / методу 
автоматизованого розв’язування системи диференціаль-
них рівнянь Колмогорова – Чепмена. На цьому кроці 
необхідно вибрати інструмент або метод для автомати-

зованого розв’язування системи диференціальних рів-
нянь. Якщо прийнято рішення застосовувати відомі 
програмні комплекси типу Matlab, Mathcad, Scilab 

Online та/або їхні API, то варто використати програм-

ний засіб, описаний у [34], який використовує алго-
ритм, зазначений на Кроці 6, для формування системи 
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диференціальних рівнянь і розв’язує її за допомогою 

Matlab API. Якщо ж вирішили застосовувати інші ін-

струменти та/або методи для автоматизованого роз-
в’язування системи диференціальних рівнянь, то доцільно 

використати програмний засіб [35] розв’язування сис-
тем диференціальних рівнянь Колмогорова – Чеп-

мена для автоматизації надійнісного проєктування, 
який дає змогу розв’язувати ці системи рівнянь ме-
тодом Рунге – Кутта без залучення спеціалізованих 
програмних продуктів (Matlab, Mathcad). Він, за ра-

хунок інтеграції в програмний комплекс автомати-

зації надійнісного проєктування, дає змогу в два – 

три рази швидше, ніж програмні додатки із викорис-
танням API-функцій спеціалізованих програмних 

продуктів (Matlab, Mathcad), опрацьовувати вхідні 
дані великих об’ємів, та візуалізувати результати 

обчислень. Використання вищезазначеного програм-

ного засобу також знімає проблему купівлі ліцензій 

спеціалізованих програмних продуктів (Matlab, 
Mathcad) [7]. 

 

 

Рис. 1. Метод автоматизації  розрахунку показників надійності програмних систем та їх компонентів /  
A method of automating the process of calculating reliability indicators of software systems and their components 
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Крок 8. Визначити розподіл ймовірностей перебу-
вання у станах. Знайшовши розв’язки системи дифере-
нціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена одним із 
вищезазначених способів, можна отримати розподіл 

ймовірностей перебування програмної системи у i-му 
стані Pi (t) протягом часу t для усіх можливих станів 
програмної системи. Знайдені числові значення ймо-
вірностей перебування у відповідних станах дають змо-
гу надалі обчислити такі показники надійності: серед-
ній час безвідмовної роботи, середній час роботи між 

відмовами, функцію готовності тощо. 
Верифікація отриманих результатів. З метою ве-

рифікації одержаних результатів можна розглянути за-
стосування розроблених засобів [29–35] на різних кро-
ках запропонованого методу. 
Крок 1. Подання структури програмної системи з 

погляду її надійності. Застосування засобів візуалізації 
блок-схеми надійності [29] дає змогу проєктанту інтуї-
тивно зрозуміло вводити не тільки вхідні дані про стру-
ктуру, а й про саму архітектуру ПЗ із погляду його на-
дійності та, відповідно, зменшити вплив людського  
фактора й імовірності внесення помилки. 

Крок 2. Автоматизоване визначення умови праце-
здатності. У разі блок-схеми надійності із менш ніж де-
сятьма модулями використання рекурсивного алгорит-
му дасть виграш у часі близько 21 %, а застосування 
методу автоматизованого визначення функції праце-
здатності забезпечить виграш у часі близько 26 %, за 
умови проєктування програмної системи, яка скла-
дається зі 100 та більше модулів [31]. 

Крок 4. Формування n-арного графа станів / пере-
ходів. Застосування алгоритму побудови графа станів / 
переходів на основі імітації послідовних відмов еле-
ментів [32], порівняно з відомими, забезпечує виграш у 
часі близько 20 %. Це зумовлено тим, що запропонова-
ний алгоритм використовує послідовну імітацію відмо-
ви і відновлень елементів системи, на відміну від наяв-
них, які виконують пошук вглиб (імітація відмов еле-
ментів для однієї гілки до моменту критичної відмови). 

Використання послідовного перебору дає змогу при-

швидшити злиття станів, що дублюються, оскільки ви-

значення станів відбувається порівнево і всі стани, які 
дублюються, перебувають на одному рівні. Під час по-
шуку вглиб цей процес є набагато складнішим, що 
спричиняє значні затрати в часі [32]. 

Крок 6. Автоматизоване формування системи дифе-
ренціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена. Для до-
сягнення цієї мети можна використати програмний мо-
дуль [34], який створює та відображає систему дифе-
ренціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена та 
роз’язує її за допомогою програмного пакета Matlab із 
використанням відповідного API. В [34] зазначено, що 

час оброблення системи, яка складається із 50 модулів, 
не перевищує 2,2 с. Це прийнятний результат для моде-
лювання поведінки надійності програмних систем зі 
складною структурою. 

Крок 7. Вибір стандартного інструменту / методу 
автоматизованого розв’язування системи диферен-

ціальних рівнянь Колмогорова – Чепмена. Вибір засо-
бів автоматизованого розв’язування системи диферен-

ціальних рівнянь може здійснюватись з урахуванням 

наявності / відсутності ліцензій спеціалізованих про-
грамних продуктів (Matlab, Mathcad) тощо та/або вимог 

щодо швидкодії цих засобів. Наприклад, програмний 

модуль розв’язування систем диференціальних рівнянь 
Колмогорова – Чепмена [35] дає змогу розв’язувати си-

стеми таких рівнянь методом Рунге – Кутта без залу-
чення спеціалізованих програмних продуктів, і, за ра-
хунок інтеграції в програмний комплекс автоматизації 
надійнісного проєктування, дає змогу в два – три рази 

швидше, ніж програмні додатки із використанням API-

функцій спеціалізованих програмних продуктів, опра-
цьовувати вхідні дані великих об’ємів та візуалізувати 

результати обчислень. Детальні дані щодо швидкодії 
різних засобів наведено в [35]. 

Обговорення результатів дослідження. Застосу-
вання методів та алгоритмів автоматизації надійнісного 

проєктування дає змогу проєктанту зменшити часові та, 
відповідно, фінансові затрати на етапах проєктування, 
розроблення та тестування програмної системи, змен-

шити ймовірність внесення помилок та мінімізувати 

вплив людського фактора. Упродовж останніх років 
питання автоматизації та підвищення ступеня адекват-
ності надійнісного проєктування розглядалось в бага-
тьох роботах вітчизняних [2], [4], [6] та зарубіжних [3], 

[10], [11] авторів, але більшість з них зосередили увагу 
на застосуванні вищезазначених засобів для розрахунку 
надійності програмно-апаратних або апаратних систем. 

Використання таких методів для розрахунку надійніс-
них показників саме програмних систем має певну спе-
цифіку, пов’язану із відмінностями апаратного і про-
грамного забезпечення з погляду його надійності. На-
приклад, закони фізичного зношення апаратних еле-
ментів технічної системи не можна застосовувати для 
аналогічних елементів програмної системи, показник 

інтенсивності відмов у момент часу λ(t) кожного окре-
мого елемента в апаратних системах задає виробник на 
основі випробувань партії таких елементів, а в програ-
мних системах поширенішою є практика визначення 
λ(t) кожного окремого елемента програмної системи на 
підставі даних тестування тощо. Це накладає певні об-
меження на можливість застосування методів надійніс-
ного проєктування, які широко застосовували для роз-
рахунку надійності апаратних систем, під час розрахун-

ку показників надійності програмного забезпечення. 
Запропонований метод дає можливість використовува-
ти в різних комбінаціях методи, алгоритми та програм-

ні засоби, які застосовують для надійнісного проєкту-
вання саме програмних систем, та вибрати з них най-

адекватніші потребам користувача в конкретній ситуа-
ції. Із вищенаведеного можна також зробити висновок, 
що сумарний виграш у часі в разі застосування розроб-
леного методу становитиме мінімум 21 % (виконання 
умов, описаних на Кроці 2), а максимум – 146 % (вико-
нання умов, описаних на Кроці 2, Кроці 4 та Кроці 7). 

Отже, за результатами виконаної роботи можна ви-

значити наукову новизну та практичну значущість ре-
зультатів дослідження. 
Наукова новизна отриманих результатів дослі-

дження: розроблено метод автоматизації процесу роз-
рахунку показників надійності програмних систем та їх 

компонентів, який, на відміну від відомих, дає змогу 
проєктанту інтуїтивно зрозуміло вводити не тільки  

вхідні дані про структуру, а й про саму архітектуру ПЗ 
з погляду його надійності, а також автоматизує всі ета-
пи розрахунку показників надійності від етапу побудо-
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ви блок-схеми надійності до етапу знаходження розпо-
ділу ймовірностей перебування програмної системи у  
i-му стані Pi (t) протягом часу t для усіх можливих ста-
нів програмної системи. 

Практична значущість результатів дослідження – 

розроблений метод можна використовувати для: авто-
матизованого формування: умови працездатності, графа 
станів / переходів, системи диференціальних рівнянь 
Колмогорова – Чепмена; автоматизованого опрацюван-
ня результатів надійнісного проєктування програмних 

систем довільного рівня складності. Використання роз-
робленого методу дає можливість зменшити вплив 
людського фактора та імовірність внесення помилки 

під час розрахунку показників надійності програмних 

систем на всіх етапах надійнісного проєктування та 
зменшити час його виконання. 

,NAUP^aN)/)Conclusions)
Проаналізовано відомі засоби розрахунку показни-

ків надійності програмних систем і за результатами 

встановлено, що для визначення показників надійності 
програмних систем доцільно використовувати структу-
рно-логічний аналіз блок-схем надійності, оскільки він 

наочно та найадекватніше відображає розрахунок по-
казників надійності програмної системи загалом та її 
компонентів зокрема. Визначено також, що процес на-
дійнісного проєктування складних програмних систем 

загалом, та їх компонентів зокрема, потребує автомати-

зації усіх його етапів, починаючи від складання RBD і 
закінчуючи візуалізацією отриманих результатів. 
Розроблено метод автоматизації процесу розрахунку 

показників надійності програмних систем та їх компо-
нентів, який, на відміну від наявних, дає проєктанту 
змогу інтуїтивно зрозуміло вводити не тільки вхідні да-
ні про структуру, а й про саму архітектуру ПЗ з погляду 
його надійності, а також автоматизує всі етапи розра-
хунку показників надійності – від етапу побудови блок-
схеми надійності до етапу знаходження розподілу ймо-
вірностей перебування програмної системи у всіх мож-

ливих станах. 

Запропонований метод дає можливість використо-
вувати в різних комбінаціях методи, алгоритми та про-
грамні засоби, застосовувані для надійнісного проєкту-
вання саме програмних систем, І вибрати з них найаде-
кватніші потребам користувача в конкретній ситуації. 
Використання розробленого методу дає змогу  

зменшити вплив людського фактора та імовірності вне-
сення помилки під час розрахунку показників надій-
ності програмних систем на всіх етапах надійнісного 

проєктування та зменшити тривалість його виконання 
від 21 % до 146 %. 
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A)METHOD)OF)AUTOMATING)THE)PROCESS)OF)CALCULATING)RELIABILITY)INDICATORS)

OF)SOFTWARE)SYSTEMS)AND)THEIR)COMPONENTS)

The existing means of calculating reliability indicators of software systems are analyzed. It has been established that to 

determine the reliability indicators of software systems, it is advisable to use the structural-logical analysis of reliability 

block diagrams, since it clearly and most adequately reflects the process of calculating the reliability indicators of the 

software system as a whole and its components in particular. Despite the external simplicity of such an analysis, conduct-

ing it is not a trivial task, because even building the condition of technical system operability is a difficult task, especially 

in the case of the presence of many elements with various connections between them, when solving which manually there 

is a very high probability human error. Also, the construction and visualization of the graph of states / transitions is a non-

trivial task, since the number of possible states of the software system depending on the number of elements grows expo-

nentially, and, in turn, increases the complexity of the system of differential equations, the solution of which makes it pos-

sible to calculate the necessary reliability indicators. It was determined that the process of reliability design of complex 

software systems in general, and their components in particular, requires automation of all its stages, starting from the 

compilation of the reliability block diagram (RBD), and ending with the visualization of the obtained results. A method of 

automating the process of calculating the reliability indicators of software systems and their components has been devel-

oped, which consists of eight steps and, unlike the existing ones, allows the designer to intuitively enter not only input data 
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about the structure, but also the software architecture itself from the point of view of its reliability, and also automates all 

stages of calculating reliability indicators, from the stage of constructing a reliability block diagram to the stage of finding 

the distribution of probabilities of the software system being in all possible states. The proposed method makes it possible 

to use in various combinations the methods, algorithms and software tools used for the reliability design of software sys-

tems and to choose from them the most adequate to the needs of the user in a specific situation. The use of the developed 

method makes it possible to reduce the influence of the human factor and the probability of making an error in the process 

of calculating reliability indicators of software systems at all stages of reliability design and to reduce its time by at least 

21 %. 

Keywords: software, RBD, reliability, states and transitions graph. 
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