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Аннотация 
GRID-системы являются одним из 

перспективных направлений развития 

распределенных инфо-коммуникационных 

систем, предназначенных для решения 

широкого класса задач в рамках создания 

искусственного интеллекта.  

В настоящей работе описывается подход к 

построению модели надежности базовых 

топологических структур на основе 

параллельно-последовательных схем анализа 

надежности. Предлагаются подходы к 

решению прямой задачи, а именно 

количественной оценке надежности 

компонентов базовых топологических 

структур, исходя из требований к надежности 

всей компоненты. Также рассмотрена обратная 

задача надежности: определение требований к 

статистическим характеристикам надежности 

элементов при заданных требованиях к 

надежности типовых структурных 

компонентов GRID –систем.  
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1. Введение 

GRID-системы являются одним из перспективных 

направлений развития распределенных инфо-

коммуникационных систем, предназначенных для 

решения широкого класса задач в рамках создания 

искусственного интеллекта. 

в (компьютеров, рабочих станций) и ребер (каналов 

связи). При этом исходят из того, что базовым 

топологическим архитектурам GRID-сетей 

соответствуют топологии: линейная; звезда; 

кольцевая, полная ячеистая [1]. 

В настоящей работе описывается подход к 

построению модели надежности базовых 

топологических структур на основе параллельно-

последовательных схем анализа надежности. 

Предлагаются подходы к решению прямой задачи: 

количественной оценки надежности компонентов 

базовых топологических структур, на основе данных 

надежности компонентов и содержания понятия 

«отказ системы». Также рассмотрена обратная задача 

надежности: определение требований к 

статистическим характеристикам надежности 

элементов при интервальных оценках требований к 

надежности типовых структурных компонентов 

GRID-систем. 

При решении задач надежности системы и ее 

элементов были рассмотрены три базовые 

топологические структуры: линейная, звезда и 

кольцевая. Полная ячеистая топология GRID-систем 

не рассмотрена, так как ее реализация на практике в 

большинстве ситуаций непрактична, а в некоторых 

случаях невозможна.  
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2. Оценивание надежности базовых 

топологических структур в зависимости 

от содержания понятия «безотказной 

работы системы» 

В зависимости от содержания понятия «безотказной 

работы системы» были выделены три способа 

оценивания надежности системы. 

1) Оценка надежности по критерию наличия связи 

между любыми двумя узлами сети 

В соответствии с данной трактовкой построены 

последовательно-параллельные схемы для оценки 

надежности линейной, кольцевой топологии, 

топологии «звезда», состоящих из 4 узлов (всем 

блокам на приведенных структурно-логических 

схемах соответствует одно и то же значение 

вероятности p).  

Получены соотношения для расчета надежности 

работы системы и ее элементов, где       - 

вероятность безотказной работы системы;   - 

вероятность безотказной работы терминатора;    - 

вероятность безотказной работы магистрали;   - 

вероятность безотказной работы концентратора;   - 

вероятность безотказной работы узла системы.  

 

Таблица 1. 

Структурно-логические схемы и соотношения надежности работы системы и элементов для базовых 

топологических структур 

 
 

2) Оценка надежности по критерию наличия связи 

между двумя конкретными узлами сети 

Построенные в соответствии с данной трактовкой 

последовательно-параллельные схемы для оценки 

надежности представлены в таблице 2.  
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Таблица 2.  

Структурно-логические схемы и соотношения надежности работы системы и элементов для базовых 

топологических структур 

 
 

3) Оценка надежности по критерию доступности 

каждого узла системы 

Последовательно-параллельные схемы для оценки 

надежности безотказной работы системы 

представлены в таблице 3.  

Таблица 3.  

Структурно-логические схемы и соотношения надежности работы системы и элементов для базовых 

топологических структур 

 
 

3. Определение требований к 

статистическим характеристикам 

надежности составляющих их элементов 

Исходя из требований к надежности системы в 

целом, необходимо определить требования к 

характеристикам надежности комплектующих 

элементов. Основу решения этой задачи в случае, 

если имеют место точечные оценки характеристик 

надежности, составляет концепция равнопрочности 

элементов и соотношения, связывающие надежность 

системы с надежностью комплектующих элементов, 

учитывая особенности параллельно-

последовательной логической схемы. Однако в 

литературе не рассмотрен случай распределения 

требований к надежности комплектующих элементов, 

когда характеристики надежности представлены 

интервальными оценками параметров. 
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В случае если заданы интервальные оценки 

статистических характеристик системы, необходимо, 

исходя из этого, сформировать требования к 

статистическим характеристикам ее элементов. При 

равномерном распределении надежности системы, в 

зависимости от вида структурно-логической схемы, 

требования к статистическим характеристикам 

элементов будут различаться. 

Рассмотрим простейший пример. Пусть имеются два 

равнонадежных элемента, которые: 

а) соединены последовательно; 

б) соединены параллельно. 

Если оценка надежности системы задана точечно, то 

решение задачи основывается на использовании 

аналитических соотношений. При последовательном 

соединении вероятность безотказной работы 

элементов рассчитывается по формуле:     √     , 
а вероятность безотказной работы элементов при 

параллельном соединении:       √       . 
Однако в случае интервальных оценок надежности 

такой подход не допустим, и основу исследования 

статистических характеристик составляет 

вычислительный эксперимент (таблица 4), 

результаты которого представлены на рис. 1.  

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1 Гистограммы плотности распределения 

надежности элементов 

Допустим, что оценка надежности системы задана 

интервалом [0,9; 1), тогда: 

1. Границы интервалов надежности элементов 

системы: 

В первом варианте [0,949;1), т.е. границы сужаются 

относительно интервала надежности системы.  

Во втором варианте [0,648;1), границы расширяются 

относительно интервала надежности системы. 

2. При последовательном соединении наблюдается 

отрицательная асимметрия (рис. 1, (а)), а в случае 

параллельного соединения – положительная (рис. 1, 

(б)). 

Таблица 4 

Статистические моменты распределений, 

соответствующих разным типам соединений 

Тип соединения 

элементов 

M СКО Аs Ex 

последовательное 0,975 0,053 -0,649 -0,512 

параллельное 0,788 0,061 0,647 -0,357 

Где M – математическое ожидание; 

СКО – среднеквадратическое отклонение; 

As – асимметрия; 

Ex – эксцесс. 

Далее перейдем к базовым структурам GRID-систем. 

Пусть определение понятия «безотказной работы 

системы» формулируется следующим образом: 

система работоспособна, если хотя бы два узла 

системы могут обмениваться ресурсами, а оценка 

надежности системы задана интервалом [0,9; 1) и все 

элементы в системе равнонадежны. Аналогичный 

эксперимент был проведен для линейной топологии и 

топологии «звезда», состоящих из четырех узлов 

(таблица 5).  

Таблица 5 
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Интервал 

График плотности распределения надежности 
элементов при последовательном соединении 
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График плотности распределения надежности 
элементов при параллельном соединении 
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Статистические моменты распределений, 

соответствующих разным типам топологий 

Тип  

топологии 

M СКО Аs Ex 

линейная 0,716 0,040 1,106 1,341 

«звезда» 0,829 0,024 0,928 0,447 

 

Тогда плотность распределения надежности 

элементов для линейной топологии примет вид, 

представленный на рис. 2. 

 
Рис. 2 Плотность распределения надежности 

элементов для линейной топологии  

 

Плотность распределения надежности элементов для 

топологии «звезда» представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3 Плотность распределения надежности 

элементов для топологии «звезда» 

 

В обоих случаях наблюдается расширение границ 

интервалов надежности элементов относительно 

интервалов надежности системы и положительная 

асимметрия. 

4. Заключение  

В зависимости от трактовки понятия «безотказная 

работа системы» различаются результаты построения 

параллельно-последовательных схем, что, в свою 

очередь, приводит к получению различных 

расчетных формул оценки надежности базовых 

топологических структур и различному влиянию 

надежности элементов на надежность агрегата.  

В случае работы с интервальными оценками 

оказывается, что статистические свойства элементов 

существенно отличаются, например, в случае 

последовательного соединения асимметрия 

отрицательная, параллельного – положительная. Учет 

интервальных оценок надежности выражается в 

различных требованиях к статистическим 

характеристикам надежности комплектующих 

элементов. 
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