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МЕТОД ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЖИВУЧОСТІ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
НА МОБІЛЬНІЙ ПЛАТФОРМІ З УРАХУВАННЯМ ЗДІЙСНЕННОСТІ 

РЕЗЕРВНИХ ПРОФІЛІВ РЕСУРСОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

У статті розглянуто одну із модифікацій задачі забезпечення живучості інформаційної системи на мобіль-
ній платформі за умов обмежених ресурсів, нестаціонарних зовнішніх впливів та переривчастої зв’язності 
компонентів системи. Показано, що за таких умов критичним є здійсненність поточного режиму ресурсоза-
безпечення та наявність формалізованого ресурсного запасу до межі здійсненності, що дає змогу своєчасно 
виявляти наближення стану системи до зриву виконання її критичних функцій. Запропоновано метод опера-
тивного динамічного резервування, що використовує скінченний набір резервних профілів ресурсозабезпечення 
та правило керованого перемикання між ними. Для кожного профілю на кроці керування формується план роз-
поділу ресурсів для критичних процесів, після чого обчислюється запас до межі здійсненності як мінімальний 
відносний резерв за умовами виконання мінімальних ресурсних вимог і наявності доступних ресурсів платформи. 
Рішення про утримання або перемикання профілю приймається з урахуванням зони утримання, обчислювальних 
витрат на перехід, граничної частоти перемикань у ковзному вікні та обмеження на перемикання лише у вікнах 
зв’язності. Проведено імітаційне дослідження на нестаціонарних часових рядах завантаженості процесорного 
ядра, навантаження каналу передачі даних та енергетичного ресурсу автономного ходу платформи за наяв-
ності критичних втрат ресурсів, часткових відновлень стану системи і епізодів переривчастої зв’язності її 
компонентів. Результати дослідження засвідчили, що запропонований метод підвищує живучість системи за 
інтегральними індикаторами ресурсного запасу та ресурсного дефіциту, збільшує час до першого порушення 
умов здійсненності резервних профілів ресурсозабезпечення та забезпечує виконання реконфігурацій в кроках 
доступної зв’язності без істотного збільшення кількості перемикань профілів.

Ключові слова: інформаційна система, мобільна платформа, живучість, профіль ресурсозабезпечення, кри-
тичний процес. 
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METHOD FOR ENSURING THE SURVIVABILITY OF AN INFORMATION SYSTEM  
ON A MOBILE PLATFORM TAKING INTO ACCOUNT THE FEASIBILITY  

OF REDUNDANT RESOURCE-PROVISIONING PROFILES

The paper considers a modification of the problem of ensuring the survivability of an information system on a mobile 
platform under limited resources, nonstationary external impacts, and intermittent connectivity among system components. 
It is shown that, under these conditions, the feasibility of the current resource-provisioning mode and the availability of 
a formalized resource margin to the feasibility boundary are critical, as they enable timely detection of the system state 
approaching a failure to perform its critical functions. A method of real-time dynamic redundancy is proposed that 
employs a finite set of redundant resource-provisioning profiles and a rule for controlled switching between them. For 
each profile, a resource allocation plan for critical processes is formed within a control interval; thereafter, the margin to 
the feasibility boundary is computed as the minimum relative reserve subject to meeting minimum resource requirements 
and the availability of the platform’s resources. The decision to retain or switch a profile is made with account for a 
holding zone, computational switching costs, a limit on the switching rate within a sliding window, and the constraint 
that switching is allowed only within connectivity windows. A simulation study is carried out using nonstationary time 
series of processor-core utilization, data-link load, and the energy resource for the platform’s autonomous operation, 
under critical resource losses, partial recovery of the system state, and episodes of intermittent connectivity among 

© В. М. Ткачов, 2026
    Стаття поширюється на умовах ліцензії відкритого доступу CC BY 4.0	  ISSN 2078-4481



ВІСНИК ХНТУ № 2(97), 2026 р.

376

                   ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

its components. The results demonstrate that the proposed method improves system survivability according to integral 
indicators of resource margin and resource deficit, increases the time to the first violation of feasibility conditions for 
redundant resource-provisioning profiles, and ensures that reconfigurations are performed within intervals of available 
connectivity without a significant increase in the number of profile switches.

Key words: information system, mobile platform, survivability, resource-provisioning profile, critical process.

Постановка проблеми
Інформаційні системи на мобільних платформах (ІСМП) функціонують за умов жорстких ресурсних обме-

жень [1], нестаціонарних деструктивних впливів [2] і переривчастої зв’язності [3, 4]. За таких умов ключовою 
інтегральною властивістю ІСМП стає живучість [5-10]. Це означає потребу підтримувати критичні процеси 
в межах мінімально гарантованого ресурсозабезпечення при одночасній зміні доступної обчислювальної потуж-
ності, пам’яті, енергетичного запасу мобільної платформи і канальних можливостей передачі даних [11-15].

Типова ситуація для ІСМП полягає в поступовій деградації стану платформи під дією зовнішніх впливів, коли 
на окремих кроках керування стають неможливими або надмірно ресурснозатратними реконфігурації, а ресурсне 
забезпечення критичних процесів переходить у зону ризику зриву основної функції ІСМП. Крім цього існує чин-
ник переривчастої зв’язності, що полягає в тому, що моменти, коли допускаються узгоджені перемикання режи-
мів функціонування ІСМП і повна оцінка стану ІСМП, не збігаються в часі з моментами пікової деградації. Через 
це рішення про перехід на резервні профілі ресурсозабезпечення критичних процесів часто запізнюються або 
виконуються з надмірною частотою, провокуючи коливальні режими перерозподілу ресурсів [16].

Наявні підходи оперативного керування обчислювальними ресурсами [17-21] забезпечують часткові рішення 
резервування та стабілізації стану ІСМП у процесі її реконфігурації. Водночас у задачах забезпечення живучості 
ІСМП залишається невирішена задача, пов’язана з відсутністю формалізованого урахування меж можливостей 
резервних профілів ресурсозабезпечення. На практиці резервні профілі мають обмежену область здійсненності, 
яка звужується при погіршенні ресурсного забезпечення мобільної платформи та при обмеженні частоти рекон-
фігурацій у вікнах недоступності [22]. За відсутності механізму оцінювання ресурсного запасу до межі здійснен-
ності профілю ІСМП не формується надійний критерій своєчасного перемикання між профілями, унаслідок чого 
зменшується частка кроків керування, в яких критичні процеси отримують мінімально гарантоване ресурсне 
забезпечення.

Отже, актуальною є задача розроблення методу забезпечення живучості ІСМП за переривчастої зв’язності, 
який використовує множину резервних профілів ресурсозабезпечення, формалізує їх здійсненність на кожному 
кроці керування ІСМП та забезпечує керований перехід між профілями на основі оцінки запасу до межі здійснен-
ності з обмеженням інтенсивності реконфігурацій. Це створює основу для підвищення стабільності функціону-
вання ІСМП шляхом зменшення кількості випадків відмови критичним функціям у ресурсному забезпеченні.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Проблематика живучості інформаційних систем, які працюють за переривчастої зв’язності та ресурсних обме-

жень, найчастіше розглядається у контексті мережної стійкості та надійності забезпечуючої інфраструктури.
У роботі [23] запропоновано рамку оцінювання стійкості та живучості обчислювальних мереж; введено 

поняття толерантності до розривів мережних зв’язків, через відсутність стабільних маршрутів передачі даних, 
непередбачуваними затримками унаслідок мобільності вузлів мережі та енергетичними обмеженнями цих вузлів. 
У роботі [23] наведено опис процесу деградації сервісу під дією зовнішніх чинників, однак автори зосереджують 
фокус тільки на мережному рівні та не формалізують оперативне керування ресурсами для критичних процесів 
інформаційної системи через дискретні режими ресурсозабезпечення.

У роботі [24] систематизовано поняття стійкості в екосистемі мобільних крайових обчислень. Зокрема, пока-
зано, що цілі стійкості охоплюють доступність, надійність, безпеку та приватність, а засоби досягнення поділя-
ються на випереджальні та реактивні з неминучими компромісами обчислювальних затрат та затримок при вико-
нанні основної функції. Такий огляд добре окреслює пул вимог і типів заходів, але не дає прикладної процедури 
вибору резервних режимів на основі оцінювання здійсненності ресурсозабезпечення для конкретної критичної 
функції інформаційної системи в реальному часі.

У роботі [25] наведено огляд відомих стратегій балансування обчислювальних задач у мобільних крайових 
обчисленнях. В роботі основний фокус зосереджено на застосуванні критеріїв затримки, показників якості обслу-
говування та політик енерговитрат технічних систем, на яких розгортаються інформаційні системи. У роботі 
[25] наведено узагальнення класів рішень і наборів показників, проте вони орієнтовані на середньоінтервальні 
метрики. Це не дозволяє систематизувати режимні профілі ресурсозабезпечення з обмеженими областями здій-
сненності, що є критично важливим для живучості інформаційної системи під час пікових епізодів зовнішнього 
впливу.

Аналіз огляду [26] дає можливість дослідити підходи, які стосуються впровадження заходів із розвантаження 
інформаційних систем за типами задач під час деструктивного впливу на них. Розглянуті рішення фокусуються 
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на ролі залежності або незалежності задач у прийнятті рішень інформаційною системою щодо перерозподілу 
обчислювальних ресурсів. Однак у більшості розглянутих підходів пріоритетом залишаються показники про-
дуктивності інформаційної системи, а не підтримання мінімально гарантованого ресурсозабезпечення критичних 
процесів як вимоги до забезпечення живучості інформаційної системи.

У роботі [27] досліджено механізм коригування обчислювальних задач за наявності переривань виконання на 
крайових вузлах інформаційної системи. Запропоновано імовірнісну модель переривань, у якій імовірність пере-
ривання визначається сумарним навантаженням. Запропоноване рішення формується в логіці вибору вузла для 
підтримки критичного процесу, що може спричиняти часті перепризначення вузлів та додаткові накладні витрати 
на міграцію стану процесу в умовах нестаціонарного навантаження інформаційної системи.

Таким чином, аналіз робіт [23-27] показує, що залишається недостатньо формалізованою прикладна задача 
забезпечення живучості ІСМП за переривчастої зв’язності через керований перехід між резервними профілями 
ресурсозабезпечення з явним урахуванням здійсненності кожного профілю на коротких кроках керування ІСМП 
та з обмеженням інтенсивності реконфігурацій, щоб уникати коливальних режимів.

Формулювання мети дослідження
Метою дослідження є розробка методу забезпечення живучості інформаційної системи на мобільній плат-

формі за переривчастої зв’язності, який ґрунтується на використанні множини резервних профілів ресурсозабез-
печення та керованому перемиканні між ними з урахуванням здійсненності кожного профілю.

Для досягнення мети необхідно:
– визначити формальну модель резервних профілів ресурсозабезпечення критичних процесів та задати умови 

здійсненності профілю з урахуванням ресурсних обмежень платформи, мінімально припустимих вимог критич-
них процесів і обмежень реконфігурацій за переривчастої зв’язності ІСМП;

– формалізувати показник ресурсного запасу до межі здійсненності профілю як оперативний індикатор набли-
ження до втрати можливості підтримувати критичні функції визначеним профілем;

– розробити правило керованого перемикання профілів, яке забезпечує збереження критичних функцій за 
наявності деградації ресурсів і водночас обмежує інтенсивність реконфігурацій у ковзному вікні для запобігання 
коливальним режимам ІСМП;

– сформувати метрики оцінювання ефективності методу та виконати експериментальне дослідження, що під-
тверджує підвищення частки кроків керування, у яких виконуються мінімальні вимоги критичних процесів, за 
типових сценаріїв деградації ІСМП або, власне, платформи.

Викладення основного матеріалу дослідження
Модель дискретного керування та переривчастої зв’язності

Розглядається клас ІСМП, що реалізує множину процесів, серед яких виділяється підмножина критичних про-
цесів C  [28]. Критичними вважаються процеси, для яких у дискретні моменти прийняття рішень з періодом дис-
кретизації ∆t  повинні виконуватися мінімальні оперативні вимоги, необхідні для підтримання основної функції 
ІСМП. Надалі один цикл прийняття рішень називається кроком керування.

Час дискретизується рівномірними кроками керування з періодом дискретизації ∆t , індексованими 
k = 0 1 2, , ,  Індекс k  позначає номер кроку керування, а фізичний час t  належить інтервалу t k t k t� �� �� �,( )1 . 
На k -му кроці доступний вектор ресурсів мобільної платформи

	 � …r r rk k k
q� � �( ) ( ), , ,1 	 (1)

де компоненти відповідають групам ресурсів платформи. У (1) значення rk  є нестаціонарними, залежать від 
зовнішніх впливів і внутрішнього навантаження, а також можуть змінюватися стрибкоподібно.

Переривчаста зв’язність вводиться як бінарна ознака доступності каналів керування та синхронізації:

	 ak �� �0 1, . 	 (2)

В (2): ak =1  означає наявність зв’язності на k -му кроці, що дає змогу виконувати повний цикл оцінювання 
стану, узгодження та реконфігурації; ak = 0  означає інтервал недоступності, на якому можливості отримання 
телеметрії та виконання узгоджених реконфігурацій істотно обмежені. 

На практиці ak  визначає кроки, на яких допускається кероване перемикання режимів ресурсозабезпечення, та 
кроки, на яких ІСМП є живучою переважно за рахунок раніше сформованих рішень.

Для кожного критичного процесу i C∈  задається вектор мінімально допустимого ресурсозабезпечення:

	 � …m m mi i i
q� � �( ) ( ), , ,1 	 (3)

який визначає мінімальні рівні ресурсів, достатні для виконання критичної функції в деградованому, але допусти-
мому режимі. Надалі з (3) mi  використовується як базова оперативна вимога забезпечення живучості на кожному 
кроці керування ІСМП.
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Отже, на кожному кроці керування необхідно сформувати розподіл ресурсів між критичними процесами, який 
є допустимим щодо поточного вектора доступних ресурсів rk , задовольняє мінімальні вимоги mi  та враховує 
режим зв’язності ak , що визначає можливість виконання реконфігурацій і керованого перемикання між резерв-
ними профілями ресурсозабезпечення.

Резервні профілі ресурсозабезпечення критичних процесів
Для оперативного забезпечення живучості за умов нестаціонарності доступних ресурсів і переривчастої 

зв’язності метод використовує скінченну множину резервних профілів ресурсозабезпечення

	 � �� �P P P( ) ( ) ( ), , .1 2 … � 	 (4)

Кожен профіль P( )  інтерпретується як наперед визначений режим розподілу ресурсів між критичними проце-
сами множини C , призначений для певного класу деградаційних впливів або ресурсних обмежень, зокрема для 
зниження доступного енергетичного ресурсу, звуження пропускної здатності каналів, обмеження обчислювальної 
потужності, а також для їх комбінованих проявів.

Профіль P( )  визначається парою складових:
– правило формування розподілу ресурсів між критичними процесами на кожному кроці керування;
– множина допустимих параметрів профілю, що задає обмеження на область його застосування.
Спочатку доцільно сформулювати правило формування розподілу ресурсів. Нехай на k -му кроці керування 

профіль P( )  формує для кожного критичного процесу i C∈  вектор виділених ресурсів

	 � � �� �
�x si k i k,

( ) ( ) , ,� � �� � 	 (5)

де sk  – вектор спостережуваного стану ІСМП; 
�
�θ  – параметри профілю.

Функції �i
( ) �� �  визначаються реалізацією та можуть варіюватися від простих пропорційних правил до таблич-

них залежностей або малопараметричних регуляторів [29]. Вимога до обчислювальної складності є суттєвою, 
оскільки оцінювання профілів виконується на кожному кроці керування.

Розподіл (5) розглядається як план ресурсозабезпечення критичних процесів на k -му кроці. Надалі саме для 
цього плану перевіряються умови здійсненності профілю.

Множина допустимих параметрів профілю P( )  формується наступним чином. Нехай параметри 
�
�θ  профілю 

P( )  належать множині допустимих значень 
�
� �� �� . Тоді Θ



 задає область застосовності профілю та визначає 
межі його можливостей. До Θ



 можуть входити:
– допустимі межі квот і вагових коефіцієнтів пріоритетів критичних процесів;
– допустимі пороги деградації показників якості сервісів некритичних процесів;
– допустимі обмеження на частку ресурсу, яку дозволено перерозподіляти на користь критичних процесів;
– допустимі режими жорстких і м’яких обмежень, що відрізняються допустимим рівнем деградації друго-

рядних сервісів.
З точки зору практичної застосовності Θ



 є механізмом формалізації меж застосовності профілю. 
Множина профілів (4) формується так, щоб:
– профілі покривали типові режими деградації ресурсів платформи та мережної доступності;
– між профілями існували змістовні відмінності з акцентом на окремі групи ресурсів або категорії критичних 

процесів;
– кількість профілів була обмеженою, що забезпечує можливість у реальному часі виконувати перевірку здій-

сненності кожного профілю та обирати актуальний профіль.
Таким чином, резервні профілі ресурсозабезпечення задаються як дискретний набір режимів, для кожного 

з яких визначено правило розподілу ресурсів між критичними процесами та область допустимих параметрів. Це 
дає змогу надалі оцінювати здійсненність профілю на кожному кроці керування та реалізовувати кероване пере-
микання між профілями з дотриманням обмежень на обчислювальну складність у реальному часі.

Здійсненність резервних профілів ресурсозабезпечення
Особливістю запропонованого підходу є те, що резервний профіль розглядається як режим з формалізованими 

межами застосовності, які визначаються поточним станом ресурсів, мінімальними вимогами критичних процесів 
і можливістю виконання реконфігурацій за переривчастої зв’язності. Для цього вводиться формалізована умова 
здійсненності профілю на кожному кроці керування.

Ресурсна здійсненність формалізується наступним чином. Нехай профіль P( )  на k -му кроці керування фор-
мує розподіл ресурсів � �xi k,

( )  для всіх i C∈ . Перша умова здійсненності полягає в тому, що сумарно виділені ресурси 
не перевищують доступні ресурси платформи:

	 � ��x ri k
i C

k,

( ) ,
�
� � 	 (6)
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де нерівність є покомпонентною. Умова (6) відсікає профілі, що потребують ресурсів, які відсутні на поточному 
кроці керування.

Друга умова здійсненності відображає оперативне трактування живучості на кожному кроці керування: кожен 
критичний процес повинен отримувати не менше мінімально допустимого ресурсозабезпечення:

	 � ��x m i Ci k i,

( ) , ,� � 	 (7)

де нерівність є покомпонентною. Якщо для деякого процесу i  умова (7) порушується хоча б за одним компонен-
том, то профіль P( )  вважається нездійсненним незалежно від виконання інших умов.

Третя умова враховує, що на кроках недоступності зв’язності реконфігурація або кероване перемикання про-
філів є забороненими або істотно обмеженими. Нехай � …k K�� �1, ,  – індекс профілю, застосованого на k -му 
кроці керування. Факт перемикання профілю задається індикатором

	 �k k kI� �� ��� ��  1 0 1, . 	 (8)

Тоді перемикання з урахуванням (8) є допустимим лише за наявності зв’язності:

	 �k ka� . 	 (9)

Зокрема, за ak = 0  кероване перемикання профілю на k -му кроці заборонене (9), отже ІСМП зберігає попе-
редньо обраний профіль.

Для обмеження коливальних режимів і надмірної інтенсивності реконфігурацій додатково може вводитися 
обмеження на кількість перемикань у ковзному вікні [30] тривалістю W  кроків:

	 ��
�

�
� � �
� L
k W

k

,
1

	 (10)

де L  – допустима кількість перемикань у вікні. 
Обмеження (10) забезпечує стабілізацію процесу оперативного керування шляхом стримування частих 

реконфігурацій.
Таким чином, профіль P( )  вважається здійсненним на k -му кроці керування, якщо для його параметрів �

� �� ��  одночасно виконуються умови ресурсної здійсненності, виконання мінімальних вимог критичних про-
цесів і допустимості реконфігурації з урахуванням значення ak  та обмеження на кількість перемикань у ковзному 
вікні.

Зазначена умова реалізується як процедура, що може бути перевірена. Для кожного профілю P( )  формується 
план ресурсозабезпечення � �xi k,

( ) , після чого перевіряються наведені нерівності. У результаті визначається множина 
здійсненних профілів на k -му кроці керування, яка надалі використовується для введення ресурсного запасу до 
межі здійсненності та правила керованого перемикання профілів.

Ресурсний запас до межі здійсненності
Для вирішення задачі завчасного виявлення наближення до межі здійсненності поточного профілю вводиться 

запас до межі здійсненності. Він використовується як оперативний індикатор для керованого перемикання між 
резервними профілями ресурсозабезпечення.

Спочатку формулюється поняття ресурсного запасу до межі здійсненності профілю. Тут пропонується ввести 
дві складові:

1. Запас щодо мінімальних вимог критичних процесів:

	 �
�k

i C j q

i k
j

i
j

i
j

x m

m

�

…

�
,

, ,

,

( , ) ( )

( )
min min

max ,
,

crit� �
� �� �

�
�

� �1
	 (11)

де j q�� �1, ,  – індекс групи ресурсу відповідно до вектору (1).
Показник (11) є найгіршим відносним запасом за всіма критичними процесами та групами ресурсів і характе-

ризує наближення плану до межі порушення мінімально допустимого ресурсозабезпечення.
2. Запас щодо ресурсних обмежень платформи:

	 �
�k

j q

k
j

i k
j

i C

k
j

r x

r

�

…

�
,

, ,

( )

,

( , )

( )
min

max ,
.

res� �
�� �

��
�

� �
�

1
	 (12)

Показник �k

, res� �  характеризує відносний запас за сумарним використанням кожної групи ресурсів щодо 
доступного ресурсу платформи.

У (11), (12) ε  – стабілізатор, що забезпечує коректність нормування та виключає ділення на нуль у випадках 
mi

j( ) = 0 , rk
j( ) .
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Загальний запас профілю визначається як:

	 � � �k k k

  � � � � � �� � �min ,
, ,crit res .	 (13)

Інтерпретація (13):
– �k

� � � 0  означає здійсненність профілю на k -му кроці керування;
– �k

� � � 0 означає наближення до межі здійсненності;
– �k

� � � 0  означає втрату здійсненності та фіксує порушення оперативних вимог живучості.
Таким чином, �k

� �  узгоджує обмеження мінімальних вимог критичних процесів і ресурсні обмеження плат-
форми та задає єдиний скалярний індикатор для оперативного керування.

На k -му кроці керування формується множина здійсненних профілів:

	 � k kK� �� � �� �� �� … �1 0, , : .� .	 (14)

Ця множина може змінюватися в часі внаслідок деградації доступних ресурсів rk , зміни спостережуваного 
стану sk  та зміни доступності зв’язності ak .

Правило керованого перемикання профілів
Нехай  k−1  – профіль, застосований на попередньому кроці. Рішення щодо профілю  k  на кроці k  прийма-

ється за таким правилом:
1. Утримання профілю здійснюється, якщо попередній профіль є здійсненним і має достатній запас:

	   



k k k k k
k

�
� �

� �� � � ��
1 1

1� , .� � 	 (15)

Параметр �� � 0  задає зону стійкого утримання та зменшує кількість дрібних перемикань за наявності похи-
бок вимірювань і малих флуктуацій стану ІСМП.

2. Умова необхідності перемикання: якщо

	  k k� �1 �  або � �k
k �� �

��1 ,	 (16)

то виникає потреба перейти на інший профіль.
3. Перемикання допускається лише за наявності зв’язності та за умови невичерпання ліміту перемикань у ков-

зному вікні:

	 ak =1,  ��
�

� �
� � �

�

� L
k W

k

1
1

1

. 	 (17)

Якщо ці умови не виконуються, то  k k� �1  і ІСМП продовжує працювати в поточному профілі до настання 
кроку з доступною зв’язністю та доступним резервом за лімітом перемикань.

4. За допустимого перемикання обирається профіль, що максимізує запас до межі здійсненності з урахуванням 
витрат перемикання:

	    





k k k
k

w c� � � �� �
� �argmax , ,( )

� �� � 1 	 (18)

де w� � 0  і � � 0  – вагові параметри, що вводяться для скаляризації двох конкуруючих критеріїв вибору про-
філю: максимізації запасу до межі здійсненності δk

( )  та мінімізації витрат реконфігурації під час переходу між 
профілями. Параметр wδ  визначає масштаб внеску показника запасу в узагальнену цільову функцію, а λ  задає 
жорсткість урахування витрат перемикання. 

На практиці wδ  може приймати одиничне значення за умови нормованості δk
( ) , а λ  обирається як параметр 

політики керування для забезпечення заданого компромісу між підтриманням живучості ІСМП та допустимою 
інтенсивністю реконфігурацій за наявності додаткового обмеження на кількість перемикань у ковзному вікні.

Функція c k �� � �1 0,  моделює витрати переходу між профілями та відображає інерційність реконфігурацій, 
зумовлену ресурсними накладними витратами. У найпростішому випадку c k �� �1,  задається матрицею штра-
фів C K K� �

�
 , елемент Cp q,  якої визначає відносну ціну переходу з профілю p  на профіль q , причому Cp p, = 0

. Значення штрафів можуть встановлюватися за результатами вимірювань затримки реконфігурації, додаткових 
енерговитрат мобільної платформи і обсягу синхронізації стану або, за відсутності таких даних, на основі струк-
турної відмінності профілів, наприклад через норму різниці параметрів 

 

� �p q�  або різниці планів розподілу 
ресурсів. Таке подання забезпечує врахування ресурсних затрат перемикань під час вибору профілю без усклад-
нення основної процедури керування.

У підсумку правило має дві ключові властивості:
– рішення приймається на основі формалізованого запасу до межі здійсненності профілю; 
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– перемикання обмежуються доступністю зв’язності та лімітом інтенсивності реконфігурацій у ковзному 
вікні, що знижує ймовірність коливальних режимів в оперативному керуванні.

Описане правило (15-18) реалізується тактовим алгоритмом:
Крок 1. На k -му кроці керування необхідно зібрати значення показників sk , rk , ak .
Крок 2. Для всіх профілів � …=1, , K  необхідно сформувати план ресурсозабезпечення � �xi k,

( )  для всіх i C∈  та 
обчислити запас δk

( ) . 
Крок 3. Необхідно сформувати множину здійсненних профілів (14).
Крок 4. Необхідно застосувати правило утримання або керованого перемикання для визначення активного 

профілю  k  з урахуванням ak  та обмежень на кількість перемикань у ковзному вікні.
Крок 5. Необхідно реалізувати розподіл ресурсів відповідно до обраного профілю  k .
Запропонований алгоритм не потребує розв’язання обчислювально складних оптимізаційних задач на кож-

ному кроці керування, що забезпечує придатність до реалізації в режимі реального часу на мобільній платформі.
Експериментальне дослідження розробленого методу

Експериментальне дослідження виконано на імітаційній моделі ІСМП [31]. У моделі розглянуто три групи 
ресурсів: обчислювальний ресурс (процесор) rk

( )1 , пропускну здатність каналу зв’язку rk
( )2  та енергетичний ресурс 

мобільної платформи rk
( )3 . Доступні ресурси задаються у нормованому вигляді та формуються як нестаціонарні 

часові ряди з інерційністю, випадковими коливаннями, піковими втратами продуктивності та частковими віднов-
леннями за рахунок наявних резервів мобільної платформи.

У моделі задано три критичні процеси з мінімальними ресурсними вимогами, що повільно змінюються в часі 
та відображають зміну інтенсивності основної функції ІСМП. Для наближення до реальних умов додатково вра-
ховано конкуренцію з боку некритичного навантаження, неповноту спостереження ресурсного стану, серії роз-
ривів зв’язності каналів керування та синхронізації, а також накладні витрати на реконфігурацію, які тимчасово 
зменшують доступні ресурси під час переходу між профілями.

Переривчаста зв’язність задається бінарною ознакою доступності (2), що визначає можливість виконання 
керованих реконфігурацій на кроці керування. Кероване перемикання профілів дозволяється лише за наявності 
зв’язності ІСМП, а інтенсивність перемикань обмежується в ковзному часовому вікні.

Порівняння виконано для трьох режимів керування:
– запропонований метод з вибором резервного профілю за критерієм здійсненності та запасу до межі 

здійсненності;
– статичний режим із фіксованим профілем ресурсозабезпечення;
– пороговий режим перемикання профілів без перевірки здійсненності профілю.
У межах експерименту аналізуються: сценарій зміни доступних ресурсів і переривчастої зв’язності, динаміка 

ресурсного запасу до межі здійсненності для порівнюваних режимів, а також траєкторія керованого перемикання 
резервних профілів у запропонованому методі.

 
Рис. 1. Нестаціонарний сценарій доступних ресурсів платформи  
та переривчастої зв’язності каналів керування і синхронізації

На рис. 1 наведено сценарій доступних ресурсів для критичних процесів та бінарну ознаку доступності 
зв’язності (2). З рис. 1 видно, що rk

( )2  є найбільш дефіцитним ресурсом і характеризується глибокими просі-
даннями до низьких рівнів. rk

( )1  також демонструє істотні коливання, тоді як rk
( )3  у середньому зберігається на 

вищому рівні, але має довготривалі тенденції погіршення [31].



ВІСНИК ХНТУ № 2(97), 2026 р.

382

                   ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

Переривчаста зв’язність проявляється у вигляді серій інтервалів недоступності, в межах яких керовані рекон-
фігурації профілю є забороненими. За цих умов ІСМП змушена функціонувати на основі раніше сформованих 
рішень, що підвищує вимоги до правильного вибору профілю до настання інтервалів недоступності зв’язності.

Заданий сценарій є принципово складнішим за монотонну деградацію, оскільки поєднує дефіцит окремих 
ресурсів, стохастичні критичні стани та часові інтервали недоступності зв’язності. Саме за таких умов найбільш 
виразно проявляється практична відмінність між профільною адаптацією із перевіркою здійсненності, статичним 
профілем та пороговими правилами перемикання.

Ключовою величиною оцінювання є ресурсний запас до межі здійсненності δk . Невід’ємне значення δk  від-
повідає здійсненності профілю, від’ємне значення відповідає дефіциту та порушенню умов здійсненності.

Для порівняння режимів використано такі показники:
– Ψ1  – частка кроків керування, на яких виконується здійсненність;
– Ψ2  – середнє значення запасу до межі здійсненності;
– Ψ3  – середній дефіцит, що агрегує глибину порушень здійсненності;
– Ψ4  – кількість перемикань профілів;
– Ψ5  – узгодженість перемикань зі зв’язністю, що відображає виконання обмеження на зміну профілю лише 

за ak =1 .
Зазначений набір метрик дає змогу оцінювати якість підтримання живучості і дисципліну реконфігурацій за 

умов переривчастої зв’язності.

 
Рис. 2. Динаміка запасу до межі здійсненності k  для різних режимів 

 

Динаміку ресурсного запасу до межі здійсненності для трьох режимів 

наведено на рис. 2. На початковій ділянці моделювання запропонований метод 

зберігає додатний запас суттєво довше: перше порушення здійсненності 

настає при 35k = , тоді як для статичного та порогового режимів перше 

порушення фіксується вже при 3k = . Це означає, що профільна адаптація з 

перевіркою здійсненності та зоною утримання дає змогу майже у 12 разів 

відтермінувати перший зрив виконання мінімальних вимог у розглянутому 

сценарії. 

На подальших ділянках, коли (1)
kr  та (2)

kr  періодично переходять у 

дефіцитну область, усі режими демонструють від’ємні значення k , однак 

запропонований метод утримує траєкторію ближче до межі здійсненності. Це 

підтверджується інтегральними показниками: 

– середній запас 2 0.545 = −  для запропонованого методу проти 

2 0.673 = −  для статичного режиму; 

–  середній дефіцит 3 0.553 =  для запропонованого методу проти 

3 0.679 = для статичного режиму. 

Пороговий режим демонструє проміжний результат:  2 0.565 = −  та 

3 0.570 = . 

Рис. 2. Динаміка запасу до межі здійсненності δk  для різних режимів

Динаміку ресурсного запасу до межі здійсненності для трьох режимів наведено на рис. 2. На початковій 
ділянці моделювання запропонований метод зберігає додатний запас суттєво довше: перше порушення здійснен-
ності настає при k = 35 , тоді як для статичного та порогового режимів перше порушення фіксується вже при 
k = 3 . Це означає, що профільна адаптація з перевіркою здійсненності та зоною утримання дає змогу майже у 12 
разів відтермінувати перший зрив виконання мінімальних вимог у розглянутому сценарії.

На подальших ділянках, коли rk
( )1  та rk

( )2  періодично переходять у дефіцитну область, усі режими демонстру-
ють від’ємні значення δk , однак запропонований метод утримує траєкторію ближче до межі здійсненності. Це 
підтверджується інтегральними показниками:

– середній запас �2 0 545� � .  для запропонованого методу проти �2 0 673� � .  для статичного режиму;
– середній дефіцит �3 0 553� .  для запропонованого методу проти �3 0 679� . для статичного режиму.
Пороговий режим демонструє проміжний результат: �2 0 565� � .  та �3 0 570� . .
Отже, пороговий режим покращує показники відносно статичного профілю, однак поступається запропонова-

ному методу за сукупністю інтегральних оцінок.
Додатково важливим є показник частки кроків керування, на яких виконується здійсненність: �1 0 075� .  для 

запропонованого методу проти �1 0 0667� . для статичного режиму та �1 0 0683� .  для порогового режиму. За 
жорсткого сценарію це зростання є помірним, однак воно узгоджується з формою кривої на рис. 2, де запропо-
нований метод частіше повертає ІСМП в область, близьку до межі здійсненності, під час часткових відновлень 
доступності ресурсів.

На рис. 3 наведено траєкторію індексу обраного резервного профілю в запропонованому методі. З рис. 3 видно, що 
метод виконує лише три перемикання протягом усього інтервалу моделювання, тобто �4 3� . Для порівняння, поро-
говий режим виконує �4 16�  перемикань [31], що підсилює накладні витрати на реконфігурацію та погіршує запас 
до межі здійсненності на частині інтервалів, не забезпечуючи відтермінування першого порушення здійсненності.
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Рис. 3. Траєкторія вибору активного резервного профілю в запропонованому методі:  

1  – профіль енергозбереження;  2  – профіль підтримання живучості

Затінені ділянки на рис. 3 відповідають ak = 0 , тобто інтервалам недоступності зв’язності. На цих ділянках 
перемикання профілів не відбувається, що підтверджує виконання обмеження на реконфігурацію за перерив-
частої зв’язності. Для запропонованого та порогового режимів показник �5 1 0� . , тобто всі фактичні переми-
кання виконані лише за наявності зв’язності. Для статичного режиму цей показник не є змістовно визначальним, 
оскільки перемикання відсутні.

Рис. 3 демонструє характерну для запропонованого підходу траєкторію: тривале утримання профілю в зоні 
прийнятного запасу та перемикання лише тоді, коли оцінений запас виходить із зони утримання і водночас існує 
здійсненний альтернативний профіль. Поєднання перевірки здійсненності, зони утримання, урахування витрат 
переходу та обмежень за зв’язністю ІСМП забезпечує низьку інтенсивність перемикань без втрати керованості 
запасом за ресурсними обмеженнями.

Експериментальна перевірка на нестаціонарному сценарії ресурсів із переривчастою зв’язністю підтвердила 
ефективність запропонованого методу. Порівняно зі статичним профілем і пороговим перемиканням метод забез-
печує кращі інтегральні показники запасу до межі здійсненності та дефіциту, а також суттєво збільшує час до 
першого порушення здійсненності.

Результати, наведені на рис. 1–3, показують, що досягнутий ефект не супроводжується надмірною реконфігу-
рацією: кількість перемикань залишається малою, а всі фактичні перемикання узгоджені з інтервалами доступ-
ної зв’язності. Це підтверджує прикладну доцільність використання формалізованого запасу до межі здійснен-
ності як оперативного індикатора для керованого перемикання резервних профілів ресурсозабезпечення в умовах 
нестаціонарності ресурсів і переривчастої зв’язності компонентів ІСМП.

Висновки
Розроблено метод забезпечення живучості інформаційної системи на мобільній платформі за умов нестаціо-

нарності ресурсів і переривчастої зв’язності, який базується на виборі резервного профілю ресурсозабезпечення 
зі скінченної множини профілів за умовою здійсненності на кроці керування.

Набула подальшого розвитку теорія оперативного керування живучістю ІСМП, зокрема шляхом введення 
формалізованого показника запасу до межі здійсненності профілю та правила керованого перемикання резервних 
профілів, яке поєднує перевірку здійсненності, зону утримання профілю, урахування витрат переходу, допус-
тимість перемикань лише за наявності зв’язності та обмеження інтенсивності перемикань у ковзному вікні. На 
відміну від існуючих підходів, які фіксують переважно факт здійсненності або застосовують порогові правила 
без формалізованої оцінки наближення до втрати здійсненності, запропонований метод забезпечує завчасне вияв-
лення критичного зменшення запасу, своєчасний вибір здійсненної альтернативи та зниження коливальності 
реконфігурацій за переривчастої зв’язності.

Експериментально на нестаціонарному сценарії ресурсів з інтервалами недоступності зв’язності підтверджено 
перевагу запропонованого методу над статичним профілем і пороговим перемиканням за сукупністю показників. 
Для запропонованого методу одержано збільшення часу до першого порушення здійсненності до 35 кроків проти 
3 кроків у базових режимах, зменшення середнього дефіциту до 0.553 порівняно з 0.679 для статичного режиму 
і 0.570 для порогового режиму, а також зменшення кількості перемикань до 3 проти 16 у пороговому режимі за 
повної узгодженості перемикань із вікнами доступної зв’язності.

Практична значущість результатів полягає у придатності методу до реалізації в режимі реального часу на 
мобільних платформах з обмеженими обчислювальними ресурсами, оскільки процедура керування зводиться до 
перевірки здійсненності скінченної множини профілів і вибору профілю за простою скалярною оцінкою, що 
поєднує ресурсний запас до межі здійсненності та витрати на зміну профілю.
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