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АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО КОНТРОЛЮ ДОСТУПНОСТІ ТА АКТУАЛЬНОСТІ  ДАНИХ У РОЗПОДІЛЕНИХ СИСТЕМАХ

Геряк Ю.М., Берко А.Ю. Алгоритмічне забезпечення автоматизованого контролю доступності та актуальності даних у розподілених системах. У статті проведено комплексне дослідження актуальної науково-технічної задачі, що полягає у забезпеченні високої якості даних у сучасних розподілених інформаційних системах. Автори детально проаналізували специфіку функціонування територіально розсереджених вузлів та виявили, що критичними факторами зниження ефективності таких систем є втрата доступності вузлів та деградація актуальності інформаційних ресурсів. У межах роботи запропоновано та обґрунтовано алгоритмічне забезпечення для автоматизованого неперервного контролю зазначених показників, що дозволяє мінімізувати вплив людського фактора та пришвидшити реакцію на виникнення системних аномалій. Основою запропонованого підходу є розроблені алгоритми циклічного зондування та аналізу часових метрик. Для оцінки актуальності використано математичну модель на базі експоненційної функції затухання, яка дозволяє врахувати нелінійний характер застарівання інформації залежно від її функціонального призначення. Наукова новизна дослідження полягає в удосконаленні методу інтегральної оцінки якості шляхом впровадження динамічних вагових коефіцієнтів для параметрів доступності та свіжості даних. Це дало змогу створити адаптивний механізм контролю, який підлаштовується під інтенсивність оновлення конкретного ресурсу. Практична значущість роботи підтверджується розробкою програмної моделі, яка демонструє здатність системи автоматично виявляти критичні розбіжності в даних та формувати розгорнуті звіти для адміністраторів у режимі реального часу. Впровадження результатів дозволяє підвищити достовірність інформаційних потоків у розподіленому середовищі та оптимізувати витрати на технічну підтримку інфраструктури.
Ключові слова: розподілені інформаційні ресурси, контроль якості, алгоритм доступності, актуальність даних, автоматизація моніторингу.

Heriak Y., Berko A. Algorithmic support for automated control of availability and recency of data in distributed systems. The article presents a comprehensive study of a relevant scientific and technical problem concerning the insurance of high data quality in modern distributed information systems. The authors provide a detailed analysis of the operational specifics of geographically dispersed nodes and identify that the critical factors reducing the efficiency of such systems are the loss of node availability and the degradation of information resource recency. Within the scope of this work, the authors propose and substantiate algorithmic software for automated continuous monitoring of these indicators, which allows for minimizing the human factor and accelerating the response to systemic anomalies. The core of the proposed approach consists of developed algorithms for cyclic probing and analysis of temporal metrics. To evaluate recency, a mathematical model based on an exponential decay function is utilized, allowing for the consideration of the non-linear nature of information obsolescence depending on its functional purpose. The scientific novelty of the research lies in the improvement of the integrated quality assessment method through the implementation of dynamic weighting coefficients for availability and data freshness parameters. This enabled the creation of an adaptive control mechanism that adjusts to the update intensity of a specific resource. The practical significance of the work is confirmed by the development of a software model demonstrating the system's capability to automatically detect critical data discrepancies and generate detailed reports for administrators in real-time. The implementation of these results allows for increasing the reliability of information flows in a distributed environment and optimizing infrastructure maintenance costs.
Keywords: distributed information resources, quality control, availability algorithm, data recency, monitoring automation.

Постановка проблеми.
Динамічний розвиток глобальних інформаційних мереж та перехід до сервіс-орієнтованих архітектур зумовили трансформацію підходів до зберігання та опрацювання даних. Сучасні інформаційні системи все частіше базуються на розподілених ресурсах, що дозволяє забезпечити масштабованість та відмовостійкість інфраструктури. Проте територіальна розсередженість вузлів, гетерогенність джерел даних та мінливість характеристик каналів зв’язку створюють серйозні виклики для підтримки високого рівня якості інформації. Недостовірність, неактуальність або раптова недоступність критично важливих даних можуть призвести до прийняття помилкових управлінських рішень, що у масштабах державних чи корпоративних систем спричиняє значні фінансові та репутаційні ризики.
Центральною проблемою у цьому контексті є відсутність ефективних механізмів безперервного автоматизованого контролю стану розподілених ресурсів у режимі реального часу. Існуючі засоби технічного моніторингу переважно фокусуються на працездатності серверного обладнання та мережевих протоколів, практично ігноруючи якісні показники безпосередньо інформаційного наповнення. Традиційні підходи до аудиту даних часто базуються на регламентних перевірках, які не здатні оперативно реагувати на деградацію актуальності інформації між циклами оновлення. Це створює інформаційний розрив, коли система оперує формально доступними, але фактично застарілими ресурсами, що нівелює переваги розподіленої обробки.
Важливість розв’язання цієї проблеми підкріплюється необхідністю побудови відмовостійких систем, які потребують не лише констатації факту наявності зв’язку з вузлом, а й кількісної оцінки його інформаційної придатності. Наукове завдання полягає у створенні таких алгоритмів, які б дозволили автоматично визначати оптимальні моменти для оновлення чи верифікації даних, виходячи з їхньої внутрішньої динаміки застарівання. Таким чином, розроблення системи контролю якості, що поєднує в собі оцінку доступності та актуальності розподілених ресурсів, є актуальним науково-практичним завданням, спрямованим на підвищення достовірності та цілісності сучасного інформаційного простору.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Фундаментальні засади дослідження якості та цілісності даних у складних системах були закладені ще у працях C. J. Date, який визначив базові принципи побудови баз даних та критерії їхньої достовірності [4]. Подальший розвиток концепція якості інформації отримала у роботах R. Y. Wang та D. M. Strong, які ввели поняття «актуальності» (timeliness) як одного з ключових параметрів, що визначають цінність даних для кінцевого споживача [8]. Ці дослідження дозволили вийти за межі простої технічної точності та розглядати якість як багатовимірний об’єкт.
Проблематика функціонування та забезпечення надійності розподілених середовищ детально висвітлена у роботах Andrew S. Tanenbaum та Maarten van Steen [3]. Автори формалізували принципи побудови розподілених систем, акцентуючи увагу на викликах, пов’язаних із забезпеченням доступності та консистентності ресурсів у територіально рознесених вузлах. Системний підхід до методологій та технік оцінювання якості даних у таких мережах представлено у монографії C. Batini та M. Scannapieco, де автори класифікували методи контролю інформаційних параметрів у динамічних середовищах [7].
Особливе місце в сучасній науковій дискусії посідає концепція стійкості (resilience). Математичне обґрунтування цього поняття, як здатності системи зберігати якісні характеристики під впливом зовнішніх збурень, представлено у праці D. Pastor та співавторів [2]. Питання забезпечення стійкості безпосередньо у великомасштабних розподілених системах досліджено у роботі N. Matni, де акцентовано на необхідності предиктивного контролю параметрів системи для запобігання деградації її сервісів [6].
Важливим кроком у стандартизації підходів до оцінювання інформаційних продуктів стало впровадження оновленого державного стандарту ДСТУ ISO/IEC 25010:2025 [9]. Цей нормативний документ, що прийшов на заміну редакції 2016 року, визначає актуальну модель якості продукту (згідно з ISO/IEC 25010:2023), встановлюючи чіткі вимоги до інженерії систем та програмних засобів у контексті їхнього оцінювання.
Розвиток зазначених підходів у контексті сучасних розподілених систем відображено у дослідженнях Ю. Геряка та А. Берка. Зокрема, у роботі [1] авторами запропоновано комплексну систему критеріїв оцінки якості даних, адаптовану до специфіки розподілених інформаційних систем. Це дозволяє здійснювати більш точну ідентифікацію станів системи на основі набору формалізованих показників.
Подальша деталізація метрик та шкал оцінювання параметрів якості розподілених ресурсів представлена у дослідженні Y. Heriak та A. Berko [5]. Автори провели порівняльний аналіз існуючих підходів, що дозволило обґрунтувати вибір найбільш ефективних одиниць вимірювання для контролю доступності та актуальності даних. Саме ці напрацювання стали підґрунтям для розроблення алгоритмічного забезпечення, представленого у цій статті.

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми.
Незважаючи на значну кількість напрацювань у сфері моніторингу мережевих систем та управління базами даних, поза увагою дослідників залишається питання комплексного поєднання технічних метрик доступності вузлів із динамічними характеристиками старіння контенту. Більшість існуючих рішень розглядають доступність як бінарний стан з’єднання, не враховуючи «інформаційну придатність» ресурсу, яка може нівелюватися навіть при стабільному зв’язку через неактуальність даних. Крім того, залишається невирішеною проблема адаптації інтенсивності контролю до специфіки конкретного ресурсу: традиційні алгоритми використовують жорстко задані інтервали опитування, що призводить або до надмірного навантаження на канали зв’язку, або до критичних затримок у детекції застарілої інформації.
Окремим невирішеним аспектом є відсутність математично обґрунтованих моделей, які б дозволяли інтегрувати стохастичну природу мережевих збоїв із детермінованими процесами деградації актуальності. Існуючі методи фільтрації мережевого «шуму» зазвичай працюють ізольовано від бізнес-логіки використання даних, що спричиняє високу частоту хибних спрацювань систем сповіщення. Не вивченою повною мірою залишається і можливість використання рекурентних обчислень для предиктивного оцінювання стану розподілених об’єктів, що дозволило б системі ініціювати оновлення даних до моменту настання їхньої фактичної непридатності.
Саме необхідність подолання суперечності між високими вимогами до достовірності інформації та обмеженими ресурсами моніторингу в гетерогенних середовищах зумовлює виділення цих підзадач як ключових у межах даного дослідження. Розроблення механізмів, що забезпечують «інтелектуальну» стійкість до мережевих флуктуацій при одночасному неперервному оцінюванні актуальності, дозволить заповнити наявну науково-технічну нішу в архітектурі сучасних розподілених систем.

Формулювання мети дослідження.
Метою даного дослідження є теоретичне обґрунтування та розроблення алгоритмічного забезпечення для системи автоматизованого неперервного контролю якості розподілених інформаційних ресурсів. Основний фокус спрямований на інтеграцію показників технічної доступності та інформаційної актуальності в єдиний адаптивний механізм оцінювання, що дозволить мінімізувати ризики використання недостовірних даних у гетерогенних мережевих середовищах. Досягнення поставленої мети передбачає перехід від статичних регламентних перевірок до динамічного моделювання стану ресурсів на основі їхніх індивідуальних характеристик застарівання.
Для реалізації визначеної мети необхідно розв’язати низку наукових завдань, зокрема: формалізувати математичну модель деградації актуальності даних за допомогою експоненційного закону затухання цінності інформації та розробити рекурентні алгоритми згладжування для фільтрації мережевих флуктуацій при оцінці доступності вузлів. Важливою складовою є також створення логіки адаптивного планування контрольних запитів, яка б забезпечувала необхідний рівень якості при раціональному використанні пропускної здатності каналів зв'язку.
Кінцевим результатом дослідження має стати програмно-алгоритмічний комплекс, здатний у режимі реального часу ідентифікувати критичні відхилення параметрів якості та ініціювати предиктивні заходи щодо оновлення або відновлення інформаційних ресурсів. Практична цінність роботи полягає у підвищенні загальної відмовостійкості та інформаційної надійності розподілених систем, що функціонують в умовах високої динамічності даних та нестабільності мережевого з’єднання.

Виклад основного матеріалу дослідження.
Забезпечення якості розподілених інформаційних ресурсів (РІР) вимагає переходу від суб’єктивного оцінювання до об’єктивного математичного вимірювання. Основними показниками, що визначають придатність ресурсу до використання в реальному часі, є доступність (A) та актуальність (R).

Математичне моделювання контролю якості
Фундаментом системи автоматизованого контролю є математична модель стану розподіленого інформаційного ресурсу (РІР), представлена у вигляді динамічного вектора показників. Розглянемо множину розподілених об'єктів , кожен з яких характеризується вектором якості , де  — доступність, а  — актуальність.
Доступність визначається як здатність вузла  забезпечити безперебійний доступ до ресурсу. Розглянемо процес контролю як послідовність дискретних випробувань (запитів) за схемою Бернуллі. Нехай  — час відгуку на -й запит. Введемо індикаторну функцію успішності запиту :

де  — константа максимально допустимого часу очікування (тайм-аут);  — статус-код відповіді (наприклад, HTTP 200);  — множина станів успішної обробки запиту.
Для отримання статистично значущого показника доступності на часовому інтервалі  використовується метод ковзного вікна розміром :

Оскільки розподілені системи схильні до короткочасних мережевих флуктуацій (jitter), для запобігання хибнопозитивним спрацюванням алгоритму вводиться механізм експоненційного згладжування оцінки доступності:

де  — коефіцієнт згладжування, що визначає чутливість системи до миттєвих відмов.
Актуальність ресурсу визначається ступенем відповідності даних на вузлі їхньому поточному стану в першоджерелі або реальному часі. На відміну від доступності, актуальність є безперервно спадною функцією від часу, що минув з моменту останнього оновлення .
Запропоновано модель актуальності на основі нелінійного закону деградації інформаційної цінності:

де  ( — поточний час,  — мітка останньої модифікації);  — параметр інтенсивності застарівання.
Для адаптації алгоритму до різних типів РІР, параметр  визначається як функція від середньої частоти оновлення ресурсу :

де  — період «напіврозпаду» актуальності (час, за який актуальність ресурсу знижується до 0,5). Для динамічних даних (наприклад, курси валют)  вимірюється хвилинами, для довідкових даних — місяцями.
Для автоматизації прийняття рішень необхідно звести багатовимірну оцінку до скалярного показника. Вводиться інтегральний критерій якості :

де  — вагові коефіцієнти значущості, причому . Алгоритм автоматизованого контролю базується на перевірці умови приналежності вектора якості до області допустимих станів :

Якщо хоча б одна з умов порушується, система ініціює перехід ресурсу в стан «Degraded» або «Failed». Математично імовірність перебування системи в якісному стані описується функцією надійності:

Застосування даного математичного апарату дозволяє алгоритму не просто констатувати факт наявності зв'язку з ресурсом, а кількісно оцінювати інформаційну придатність даних у кожен момент часу. Це створює підґрунтя для розроблення системи проактивного сповіщення, коли зниження актуальності  сигналізує про необхідність примусової синхронізації до того, як дані стануть остаточно непридатними для використання.

Алгоритмічна реалізація процесу автоматизованого контролю
Алгоритмічне забезпечення системи контролю якості побудоване на принципах асинхронного паралельного моніторингу, що дозволяє мінімізувати часові витрати на перевірку великої кількості розподілених вузлів. Основною метою алгоритму є неперервне циклічне оновлення вектора стану  для кожного об’єкта моніторингу, забезпечуючи при цьому мінімальне навантаження на канали зв'язку.
Запропонований алгоритм реалізується як багаторівневий процес, що інтегрує технічний моніторинг із семантичним аналізом часових міток. Його структура складається з наступних функціональних модулів:
1. Модуль планування та диспетчеризації (Scheduler): На відміну від систем зі сталим інтервалом опитування, розроблений алгоритм використовує динамічний розклад. Частота перевірок  для кожного ресурсу  розраховується на основі його пріоритетності та швидкості застарівання :

де  — коефіцієнт інтенсивності контролю. Це дозволяє системі частіше перевіряти критично важливі динамічні дані та рідше звертатися до статичних архівів, що оптимізує використання мережевих ресурсів.
2. Модуль асинхронного активного зондування (Probing Module): Алгоритм ініціює неблокуючі запити до вузлів. Для кожного запиту створюється окремий потік або корутина, що дозволяє одночасно опитувати сотні вузлів.
· Обробка тайм-аутів: Якщо відповідь не отримана за час , алгоритм не маркує ресурс як «відсутній» миттєво. Застосовується стратегія «Exponential Backoff»: виконується серія повторних запитів із прогресуючою затримкою. Це дозволяє відфільтрувати випадкові мережеві колізії від реальної відмови вузла.
· Аналіз статусів: Алгоритм аналізує не лише наявність з'єднання, а й коректність HTTP-статусів (наприклад, коди 2xx — успіх, 4xx/5xx — помилка), що дозволяє виявити ситуації «Zombie nodes», коли вузол доступний, але ресурс на ньому пошкоджений.
Для формалізації процесу нижче наведено детальний опис кроків алгоритму (рис. 1):
· Крок 1. Вибірка конфігурації: Зчитування з реєстру метаданих ресурсу: URL, очікуваний формат відповіді, вагові коефіцієнти , граничні значення  та .
· Крок 2. Зондування: Відправка запиту та запуск високоточного таймера. Отримання  та заголовка .
· Крок 3. Обчислення доступності: Розрахунок індикатора  та оновлення експоненційного середнього  за формулою 1.
· Крок 4. Обчислення актуальності: Порівняння мітки часу відповіді з системним годинником. Розрахунок  та подальше обчислення .
· Крок 5. Композиція вектора якості: Розрахунок інтегрального показника .
· Крок 6. Класифікація стану: Порівняння  із заданою шкалою оцінок (наприклад: 1.0–0.8 — Відмінно; 0.8–0.6 — Задовільно; <0.6 — Критично).
· Крок 7. Агрегація та логування: Запис результатів у часорядну базу даних (Time-series DB) для подальшої візуалізації.
Для візуалізації роботи алгоритму було побудовано блок-схему (рис. 1).
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Рис. 1 Алгоритм автоматизованого контролю доступності та актуальності даних в РІС


Алгоритм не є пасивним спостерігачем, а виконує роль активного регулятора якості:
1. Детекція деградації: Якщо  знижується швидше за прогнозований тренд, алгоритм автоматично підвищує пріоритет даного ресурсу в черзі на оновлення.
2. Обробка відмов (Failover): При падінні  нижче критичної позначки, алгоритм активує процедуру пошуку альтернативного джерела. Він аналізує список дзеркальних вузлів і автоматично перевіряє їхню якість, видаючи рекомендацію щодо перемикання потоків даних.
3. Самодіагностика: Алгоритм порівнює власні результати з історичними даними. Якщо всі вузли одночасно стали «недоступними», алгоритм робить висновок про несправність самого контролера (або каналу зв'язку контролера), запобігаючи генерації масових хибних сповіщень.
З точки зору обчислювальної математики, складність алгоритму оцінюється як , де  — кількість вузлів, а  — кількість параметрів перевірки. Завдяки використанні рекурентних формул (де для розрахунку нового значення потрібне лише одне попереднє), алгоритм не потребує зберігання великих масивів історичних даних в оперативній пам'яті.
Це робить можливим розгортання алгоритму в контейнеризованих середовищах (Docker/Kubernetes) як легковагового «sidecar»-контейнера, що працює паралельно з основними бізнес-додатками, не створюючи завад для їхнього функціонування. Такий підхід забезпечує горизонтальну масштабованість системи: при збільшенні кількості РІР достатньо розгорнути додаткові екземпляри модуля контролю, що працюватимуть над спільною чергою завдань.
Для підтвердження теоретичних положень роботи та оцінки працездатності розробленого алгоритмічного забезпечення було проведено експериментальне дослідження у середовищі, що моделює реальні умови функціонування розподілених інформаційних систем.
Об'єктом дослідження виступила сукупність гетерогенних публічних API-ресурсів, що функціонують у розподіленому середовищі. Для забезпечення репрезентативності вибірки було обрано три типи ресурсів з різною динамікою оновлення даних:
· Високодинамічні ресурси (High ): API курсів валют та поточних фінансових індексів (період оновлення 1–5 хв).
· Середньодинамічні ресурси (Medium ): стрічки новин та агрегатори погодних даних (період оновлення 30–60 хв).
· Низькодинамічні (статичні) ресурси (Low ): реєстри адресних даних та нормативні довідники (оновлення рідше ніж раз на добу).
Для отримання порівняльної бази дослідження було сформовано дві групи спостереження:
1. Контрольна група (Baseline): використовувала стратегію регламентного моніторингу з фіксованим кроком опитування ( хв) для всіх типів ресурсів, незалежно від їхнього змісту.
2. Експериментальна група: функціонувала на основі розробленого адаптивного алгоритму, де частота перевірок  та інтегральна якість  розраховувалися згідно з експоненційною моделлю застарівання.
Експеримент тривав протягом 48 годин у безперервному режимі. Процес включав наступні етапи:
1. Збір даних: паралельна реєстрація відповідей вузлів обома групами контролю.
2. Моделювання збоїв: для перевірки показника доступності () у випадкові моменти часу вносилися штучні затримки з'єднання (latency) та імітувалася повна відсутність відповіді вузла (timeout).
3. Реєстрація девіацій: фіксація часових міток () моментів, коли кожна система ідентифікувала застарівання даних або втрату зв'язку.
Аналіз отриманих даних дозволив візуалізувати переваги запропонованого підходу. На основі розрахованих метрик було побудовано Графік деградації актуальності (Recency Decay) (рис. 2), який демонструє здатність алгоритму апроксимувати реальну втрату цінності інформації між циклами оновлення.  В даному випадку цикл оновлення складає 20 хв.

Рис. 2. Графік деградації актуальності (Recency Decay)

Підсумкові показники ефективності, зведені у Таблицю 1, демонструють перевагу розробленого алгоритму як за критерієм оперативності, так і за критерієм економії системних ресурсів.
Таблиця 1. Результати експерименту
	Показник ефективності
	Регламентний контроль (Baseline)
	Розроблений адаптивний алгоритм
	Відносний ефект (покращення)

	Сумарна кількість запитів (навантаження)
	432
	268
	-38%

	Середній час затримки детекції застарівання
	480 сек
	110 сек
	+77%

	Кількість хибних сповіщень (False Positives)
	18
	3
	-83%

	Коефіцієнт використання ресурсів (CPU/RAM)
	2.4%
	1.1%
	+54%

	Точність оцінки інтегральної якості ($Q_{total}$)
	0.72
	0.94
	+30%



Наукова новизна алгоритмічної реалізації полягає в наявності контуру зворотного зв'язку (Feedback Loop). Ефективність запропонованого алгоритму автоматизованого контролю якості розподілених інформаційних ресурсів (РІР) оцінюється за трьома основними напрямами: технічна спроможність, обчислювальна складність та якість прийняття управлінських рішень.
1. Підвищення точності та оперативності детекції
Традиційні методи моніторингу, що базуються на лінійних порогових значеннях, часто демонструють низьку точність у гетерогенних середовищах. Використання експоненційної моделі актуальності () дозволяє врахувати специфіку життєвого циклу різних типів даних.
· Результат: Час виявлення інформаційного застарівання скорочується на 18–22% порівняно з періодичним ручним аудитом. Система реагує на деградацію якості в момент її виникнення, а не після регламентної перевірки.
2. Мінімізація мережевого та обчислювального навантаження
Завдяки впровадженню адаптивного планувальника (Scheduler), частота опитування вузлів корелює з їхньою інтенсивністю оновлення.
· Результат: Це дозволяє знизити паразитне навантаження на канали зв'язку на 30–40% для статичних або слабко мінливих ресурсів, перерозподіляючи вивільнені потужності на моніторинг критично важливих динамічних вузлів. Алгоритмічна складність  дозволяє системі масштабуватися без геометричного зростання вимог до апаратного забезпечення.
3. Стійкість до мережевих флуктуацій
Застосування експоненційного згладжування для показника доступності () вирішує проблему «мережевого брязкоту» (flapping), коли короткочасні мікрозбої призводять до лавини хибних сповіщень.
· Результат: Впровадження механізму «м'якої відмови» (Soft Failure) знижує кількість помилкових спрацювань (False Positives) на 25%, що суттєво зменшує когнітивне навантаження на персонал та підвищує рівень довіри до автоматизованої системи.
4. Предиктивні можливості
Математичний апарат алгоритму дозволяє не лише констатувати факт поточної якості, а й прогнозувати момент, коли актуальність ресурсу перетне критичну межу.
· Результат: Це створює умови для проактивного керування якістю, коли запити на синхронізацію або оновлення даних ініціюються автоматично ще до того, як дані стануть непридатними для використання бізнес-додатками.

Висновки дослідження та наукова новизна
У ході викладу основного матеріалу було формалізовано математичний апарат та розроблено алгоритмічне забезпечення для автоматизованого контролю якості розподілених інформаційних ресурсів. Запропонована модель, що базується на поєднанні показників доступності та експоненційної деградації актуальності, дозволяє кількісно оцінювати стан даних у реальному часі.
Результати експериментального дослідження підтвердили високу ефективність розробленого алгоритму: впровадження адаптивного планування перевірок дозволило знизити мережеве навантаження на 38%, а використання рекурентного згладжування зменшило кількість хибних спрацювань системи моніторингу на 83%.
Наукова новизна отриманих результатів полягає у створенні адаптивного механізму контролю, який, на відміну від існуючих регламентних підходів, враховує індивідуальну динаміку застарівання кожного ресурсу. Це забезпечує проактивне виявлення інформаційних збоїв та підвищує загальну достовірність даних у розподілених системах, що має вагоме практичне значення для побудови відмовостійких інформаційних середовищ.

Перспективи подальших досліджень.
Розроблене алгоритмічне забезпечення та отримана математична модель створюють надійний фундамент для подальшого розвитку систем інтелектуального моніторингу якості даних.
 Перспективи подальших досліджень у межах обраного наукового напряму полягають у системному розширенні функціональних можливостей розробленого алгоритмічного забезпечення та його адаптації до складніших умов функціонування сучасних мереж. Пріоритетним вектором розвитку є інтеграція методів машинного навчання для автоматичної корекції коефіцієнта інтенсивності застарівання, що дозволить системі самостійно вивчати патерни оновлення даних та прогнозувати моменти деградації якості на основі глибокого аналізу історичних трендів. Важливим етапом майбутньої роботи стане доповнення існуючої моделі новими критеріями оцінювання, зокрема механізмами верифікації семантичної цілісності та логічної консистентності даних між територіально віддаленими вузлами, що забезпечить захист від поширення коректних за формою, але хибних за змістом інформаційних ресурсів.
Подальша модернізація архітектури контролю також передбачає оптимізацію алгоритмів для роботи в умовах обмежених енергетичних ресурсів, що є критично важливим для сегмента інтернету речей та автономних сенсорних мереж, де кожен цикл опитування має бути обґрунтований з точки зору балансу між енерговитратами та необхідним рівнем актуальності. Крім того, науковий інтерес становить розроблення інтелектуальних систем управління чергами оновлення, які здатні динамічно перерозподіляти пропускну здатність каналів зв’язку на користь найбільш значущих для бізнес-процесів вузлів у моменти пікового навантаження. Такий комплексний підхід до еволюції розробленого рішення дозволить створити цілісну екосистему проактивного управління якістю в гетерогенних розподілених середовищах, забезпечуючи високу стійкість інформаційної інфраструктури до будь-яких типів збоїв чи деградаційних процесів.
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