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Niezawodność sieci z uszkadzającymi się i odnawianymi połączeniami 
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metodę wyznaczania niezawodności sieci, w 

których elementy (połączenia i węzły) mogą się uszkadzać i są odnawiane. Przedstawiona 

metoda wykorzystuje algorytm faktoryzacji, zaproponowaną metodę  oraz symulację 

komputerową. Na podstawie algorytmu faktoryzacji wyznaczany jest wzór do dokładnego 

obliczania niezawodności sieci jako prawdopodobieństwa połączenia między wybranym 

zbiorem K węzłów (RN(K)). Obliczana w ten sposób niezawodność dotyczy przypadków gdy 

tylko połączenia mogą się uszkadzać i nie są odnawiane. W celu obliczania niezawodności sieci 

z odnawianymi połączeniami i węzłami wprowadzono quasi uszkodzenia połączeń, które 

występują na skutek uszkodzeń węzłów do nich przyległych – metoda . Opracowana metoda 

pozwala uwzględnić odnawianie wszystkich elementów sieci po uszkodzeniu jak również 

możliwość wyboru zbioru węzłów (Nf), które mogą się niezależnie uszkadzać. Ponadto 

rozkłady prawdopodobieństwa czasu pracy do uszkodzenia dowolnie określonych zbiorów 

węzłów i połączeń mogą być różne. Do zaproponowanej metody opracowano symulacyjny 

model obliczeniowy, który umożliwia wyznaczenie niezawodności sieci (RN(K)(t)) z 

odnawianymi połączeniami i węzłami. Zgodnie z opracowanym modelem wykonano 

przykładowe obliczenia numeryczne i przedstawiono ich wyniki. 

 

1. Wstęp 

 

Niezawodność sieci jest zagadnieniem rozwiązywanym od wielu lat. Problem 

ten jest istotny ze względu na rosnące wymagania odnośnie niezawodnego 

funkcjonowania wszelkiego rodzaju powszechnie występujących sieci, których 

niezawodność jest rozpatrywana już na etapie projektowania [8,23]. Sieci komputerowe, 

komunikacyjne, gazowe, wodociągowe, energetyczne i inne są ciągle rozbudowywane i 

coraz bardziej złożone. Wyznaczanie niezawodności takich sieci jest skomplikowane i 

w wielu przypadkach jest tzw. problemem NP–trudnym [1,2,20]. Proponowane w 

literaturze rozwiązania najczęściej dotyczą wyznaczania niezawodności sieci 

nieskierowanych ze względu na ich spójność i strukturę połączeń [22] lub ze względu 
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na ich efektywność dystrybucji [6,28]. Podejmowane są również próby uwzględnienia 

w ocenie niezawodności obydwu tych aspektów [18].  

Niezawodność sieci może być obliczana w sposób dokładny [13], poprzez 

oszacowanie lub wyznaczenie wartości granicznych [5,10]. Odkąd Moskovitz [14] 

zastosował algorytm faktoryzacji jako dokładną metodę wyznaczenia niezawodności 

sieci ze względu na jej spójność jest ona bardzo często wykorzystywana i była 

przedmiotem wielu badań oraz modyfikacji [17,21]. Modelem sieci w algorytmie 

faktoryzacji jest graf nieskierowany a miarą niezawodności jest prawdopodobieństwo 

połączenia między wybranym zbiorem węzłów sieci – niezawodność K-termianali 

[7,27]. Wyznaczenie niezawodności odbywa się poprzez redukcję grafu 

reprezentującego sieć przy założeniu że węzły sieci są nieuszkadzalne [3,4]. 

Wyznaczanie niezawodności sieci z uszkadzającymi się połączeniami oraz węzłami 

również były rozważane a proponowane sposoby obliczeń przedstawiono w [11,24,25]. 

Ze względu na znaczną czasochłonność procesu redukcji sieci poszukiwano metod jego 

szybszego i bardziej efektywnego wykonywania [12]. W tym celu można stosować 

redukcje: szeregowo-równoległe, wielobok-łańcuch, trójkąt-gwiazda, stopnia-1 i 

stopnia-2 a także inne metody [9,26]. Uzyskany w efekcie redukcji wzór umożliwia 

obliczenie określonej miary niezawodności sieci dla wybranej chwili. Znane praktyczne 

zastosowania algorytmu faktoryzacji w obliczeniach niezawodności dotyczą głównie 

rozdzielczych sieci wodociągowych i gazowych [15,18] jak również sieci 

komputerowych [23]. 

Obliczana w ten sposób niezawodność nie uwzględnienia jednak odnawiania 

uszkadzających się elementów sieci. W rzeczywistych sieciach, ich elementy: rurociągi, 

łącza telekomunikacyjne, itp., są zawsze odnawiane po uszkodzeniu. Aby więc model 

do wyznaczania niezawodności sieci był bliższy praktyce odnawianie elementów należy 

uwzględnić w obliczeniach. 

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metodę umożliwiającą wyznaczenie 

niezawodności sieci jako prawdopodobieństwa połączenia miedzy wybranym zbiorem 

jej węzłów (niezawodność K-terminali) z uwzględnieniem odnawiania uszkadzających 

się połączeń oraz węzłów. Uszkodzenia i odnowy węzłów zrealizowano według 

zaproponowanej metody . Proponowany model obliczania niezawodności 

wykorzystuje klasyczny algorytm faktoryzacji, metodę  oraz odpowiednio do nich 

opracowaną metodę symulacyjną. Obliczanie niezawodności sieci z odnawialnymi 

elementami składa się z dwóch etapów. W etapie I, który oparty jest na klasycznym 

algorytmie faktoryzacji, wyznaczany jest wzór do dokładnego obliczenia niezawodności 

sieci bez odnawiania jej elementów. W etapie II uzyskany wzór oraz metoda  są 

stosowane w procedurze symulacji, w której wyznaczana jest niezawodność sieci gdy 

połączenia oraz węzły są odnawiane po uszkodzeniu.  

2. Oznaczenia i założenia 

 

 –  model sieci w postaci grafu nieskierowanego, 



 – zbiór wierzchołków grafu, reprezentujących węzły w sieci, 

 – zbiór krawędzi grafu, reprezentujących połączenia w sieci, 

vj – wierzchołek w grafie i węzeł w sieci, , 

ei – krawędź w grafie i połączenie w sieci, , 

n – liczba węzłów w sieci,  , 

Nf – zbiór węzłów, które mogą się uszkadzać, Nf V, 

m – liczba połączeń w sieci, , 

K – zbiór węzłów w sieci, które muszą być połączone aby sieć była w stanie zdatności, 

GK – graf z określonym zbiorem węzłów KV, 

xi(t) – stan połączenia ei w chwili t wyrażony w sposób binarny, ,  

sei(t) – stan połączenia ei w chwili t wyrażony w sposób liczbowy, , 

 – prawdopodobieństwo, że połączenie ei jest zdatne,  

– prawdopodobieństwo, że połączenie ei jest niezdatne, 

RN(K) = R(GK) – niezawodność sieci – prawdopodobieństwo że wszystkie węzły ze 

zbioru K są połączone (niezawodność K-terminali), 

AM – macierz sąsiedztwa sieci, 

 – zbiór stanów wszystkich połączeń w sieci w chwili t, 

 – zbiór stanów wszystkich połączeń w sieci w 

chwili t wyrażonych w sposób liczbowy, 

 – funkcja określająca w sposób binarny stan sieci w chwili t, 

, 

Th – horyzont czasowy symulacji, 

te – chwila wystąpienia zdarzenia, 

tfij – chwila w której wystąpiło j-te uszkodzenie połączenia ei,  

trij – chwila zakończenia j-tej odnowy połączenia ei,  

tsf – chwila w której w symulacji numer s wystąpił stan niezdatności sieci, 

smax – liczba powtórzeń symulacji, 

sf(t) – liczba symulacji, które do chwili t zakończyły się wystąpieniem stanu 

niezdatności sieci, 

RN(K)(t) – niezawodność sieci z odnawianymi po uszkodzeniu połączeniami i węzłami. 

 

 W celu wyznaczania niezawodności sieci według proponowanej metody 

przyjęto następujące założenia:  

i)  Modelem sieci jest graf nieskierowany, 

ii) Miarą niezawodności sieci jest prawdopodobieństwo, że wszystkie węzły z 

określonego zbioru K są połączone – niezawodność K-terminali sieci, 

iii) Wszystkie połączenia ei w sieci ulegają wzajemnie niezależnym uszkodzeniom z  

prawdopodobieństwem: , które jest znane i znany jest rozkład 

prawdopodobieństwa czasu pracy do uszkodzenia każdego z nich,  

iv) Do wyznaczania wzoru do oblicznia niezawodności sieci RN(K) przyjmuje się, że 

węzły w sieci nie ulegają uszkodzeniom: , a połączenia są nieodnawialne, 



v) Przy wyznaczaniu niezawodności sieci RN(K)(t) z uszkadzającymi się i odnawianymi 

elementami wszystkie połączenia oraz węzły mogą się niezależnie uszkadzać i znany 

jest rozkład prawdopodobieństwa czasu pracy do uszkodzenia każdego z nich, 

vi) Uszkodzenie węzła w sieci powoduje quasi uszkodzenie wszystkich połączeń 

przyległych do uszkodzonego węzła, 

vii) Każde połączenie ei oraz węzeł vj sieci może znajdować się tylko w jednym z 

dwóch stanów: zdatności lub niezdatności, 

viii) Każda odnowa elementu powoduje przywrócenie mu pierwotnych własności 

niezawodnościowych. 

 

3. Niezawodność sieci z nieuszkadzalnymi węzłami i nieodnawialnymi 

połączeniami 

 

Etap I analizy ma na celu uzyskanie wzoru do dokładnego obliczenia 

niezawodności sieci z nieuszkadzalnymi węzłami i nienaprawialnymi połączeniami. W 

tym celu zastosowano algorytm faktoryzacji. Wzór RN(K) otrzymuje się przez wykonanie 

redukcji grafu reprezentującego sieć [16,27]. Proces redukcji oparty jest na znanej 

zasadzie ściągania i wycinania połączeń, którą stosuje się cyklicznie do wszystkich 

krawędzi grafu reprezentującego sieć. Przykłady wykonania redukcji dla określonych 

zbiorów K przedstawiono na rysunku 1 (a: , b: :{v1,v2}).  

 

 
Rys. 1. Przykłady redukcji według algorytmu faktoryzacji 

 

 



4. Niezawodność sieci z uszkadzającymi się i odnawianymi połączeniami oraz 

węzłami – metoda  

 

W etapie II przedstawiono metodę , która uwzględnia uszkodzenia oraz 

odnowy połączeń i węzłów sieci.  

Ponieważ zgodnie z założeniem vii każde z połączeń ei może znajdować się 

tylko w jednym z dwóch stanów przyjęto, że stan ten wyrażony będzie w sposób 

binarny i oznaczony jako xi(t). Na skutek uszkodzeń i odnów połączenia wartości xi(t) 

mogą się zmieniać w czasie w następujący sposób: 

–

–
                            (1) 

a zbiór stanów wszystkich połączeń w sieci w dowolnej chwili t będzie zapisany jako:    

                                        (2) 

We wzorach do obliczania niezawodności sieci (RN(K)), uzyskanych według algorytmu 

faktoryzacji, w miejsce prawdopodobieństw pi i qi wprowadzimy następujące 

podstawienie: 

                                                    (3) 

Można teraz zauważyć, że po zastosowaniu wzorów (1) – (3), wartość funkcji (t) = 

RN(K)(X(t)) w każdym przypadku określa w sposób binarny stan sieci ze względu na 

połączenie węzłów ze zbioru K: 1 – zbiór K węzłów jest połączony, 0 – zbiór K węzłów 

nie jest połączony, co zapiszemy w formie: 

                     (4) 

W ten sposób można łatwo wyznaczyć stan sieci w dowolnej chwili t dla każdego 

możliwego przypadku X(t) wynikającego z kombinacji stanów xi(t) połączeń w sieci. 

Ponieważ każde połączenie ei łączy dwa węzły, które są na jego końcach (są do 

tego połączenia przyległe), to dla dowolnej sieci można zapisać macierz sąsiedztwa 

(AM) w postaci: 

                  (5) 

        (6) 



Zapisana w ten sposób macierz sieci będzie wykorzystywana w procedurze 

obliczeniowej do szybkiego znajdywania numerów połączeń niezdatnych na skutek 

uszkodzenia węzłów do nich przyległych. 

Analizując struktury połączeń różnych sieci można zauważyć, że uszkodzenie 

dowolnego węzła przyległego do połączenia ei powoduje iż nie może ono być częścią 

żadnej drogi łączącej zbiór węzłów K w sieci. Zgodnie z założeniem vi taki stan 

określany jest jako quasi uszkodzenie połączenia.  

Jeśli węzły vk i vl są węzłami przyległymi do połączenia ei to możliwe przypadki 

uszkodzenia i quasi uszkodzeń połączenia przedstawiono na rysunku 2.  

 
Rys. 2. Możliwe przypadki uszkodzeń i quasi uszkodzeń połączenia ei  

Przedstawione na rysunku 2 przypadki powodują: 

 rys. 2a: uszkodzenie połączenia ei, 

 rys. 2b: quasi uszkodzenie połączenia ei, 

 rys. 2c: uszkodzenie i jednocześnie quasi uszkodzenie połączenia ei, 

 rys. 2d: podwójne quasi uszkodzenie połączenia ei, 

 rys. 2e: uszkodzenie i podwójne quasi uszkodzenie połączenia ei. 

Każdy rodzaj uszkodzenia połączenia będzie przyjmowany w obliczeniach jako stan 

jego niezdatności. Aby umożliwić określenie liczby uszkodzeń, które w danej chwili t, 

powodują stan niezdatności połączenia wprowadzono wartość liczbową sei(t) opisującą 

stan połączenia. Jeśli w chwili t połączenie ei jest zdatne to wartość liczbowa sei(t)=1. 

Przyjęto teraz, że na skutek występujących w chwilach te zdarzeń, uszkodzeń i odnów 

połączenia ei oraz węzłów vk i vl, wartości sei(t) połączenia ei oraz innych połączeń 

przyległych do węzłów vk i vl będą się zmieniać w następujący sposób: 

 jeśli połączenie ei w chwili te przechodzi w stan niezdatności:  

                                                                           (7) 

 jeśli węzeł vk w chwili te przechodzi w stan niezdatności:  

         (8) 

 jeśli węzeł vl w chwili te przechodzi w stan niezdatności: 

         (9) 

 jeśli połączenie ei w chwili te przechodzi w stan zdatności:  

                                                                           (10) 

 jeśli węzeł vk w chwili te przechodzi w stan zdatności:  

       (11) 

 jeśli węzeł vl w chwili te przechodzi w stan zdatności: 



       (12) 

stąd ze wzorów (7) – (12) wynika zbiór możliwych wartości sei(t) dla każdego 

połączenia ei: 

–

–

–

–

                                    

(13) 

Zbiór wartości sei(t) dla wszystkich połączeń w sieci w chwili t zapiszemy w formie: 

                                  (14) 

Ponieważ każdy rodzaj uszkodzenia połączenia jest przyjmowany w obliczeniach jako 

stan jego niezdatności więc stan każdego połączenia xi(t) można wyrazić w sposób 

binarny zapisując teraz wzór (1) w formie: 

                (15) 

Proponowany sposób uwzględnienia uszkodzeń i odnów połączeń oraz węzłów w sieci, 

wyrażony wzorami (7) – (15), nazwano metodą  (3,14) ponieważ: 

 stan każdego z połączeń zależy od 3 elementów: połączenia oraz dwóch węzłów 

przyległych do połączenia, 

 jest tylko 1 możliwość kiedy połączenie jest w stanie zdatności: połączenie i 

obydwa węzły przyległe do połączenia są w stanie zdatności, 

 stan każdego połączenia jest wyrażany w sposób liczbowy przez 4 

wartości: . 

W ten sposób, za pomocą metody , określony jest stan połączenia ei z uwzględnieniem 

uszkodzeń samego połączenia oraz uszkodzeń węzłów do niego przyległych. 

Na podstawie wzoru (15) otrzymujemy teraz również zbiór stanów X(t) a ze wzoru (4) 

możemy obliczyć wartość funkcji (t). Czyli możliwe jest określenie stanu całej sieci, 

ze względu na połączenie węzłów ze zbioru K, przy uszkadzających się i odnawianych 

połączeniach oraz węzłach.  

 

 

 

 



5. Implementacja metody  – model symulacyjny wyznaczania niezawodności sieci 

 

Opracowana symulacyjna metoda obliczeniowa realizowana jest według 

schematu, który dla sieci z rysunku 1a przedstawiono przykładowo na rysunku 3. Dla 

każdego połączenia ei oraz węzła vj losowane są niezależnie (zastosowano metodę 

odwracania dystrybuanty) występujące kolejno po sobie wartości czasów pracy do 

uszkodzenia oraz czasów trwania jego odnowy [19]. Są one do siebie dodawane 

tworząc w ten sposób kolejne wartości czasów: tfij oraz trij. Proces ten trwa do 

osiągnięcia wartości horyzontu czasowego symulacji (Th) lub pojawienia się stanu, w 

którym sieć jest niezdatna (Φ(t)=0). Uszkodzenia węzłów uwzględniane są poprzez 

quasi uszkodzenia połączeń według metody .  

 
Rys. 3. Przykładowe stany xi(t) połączeń sieci z rys. 1a) występujące w symulacji 

Sposób analizy wyników w trakcie symulacji z wykorzystaniem: wzoru RN(K), macierzy 

AM oraz metody  zamieszczono w tabeli 1.  

 

Tab. 1. Sposób analizy wyników w trakcie symulacji dla stanów połączeń z rys. 3  

Nr t X(t) RN(K=V) Φ(t) = RN(K=V)(X(t)) 

1 t0 X(t0) = (1,1,1,1,1,1,1) (p1p2p3p4p5+[p1p2p3p4q5+ 

p1p2p3q4p5]p6)p7 

po zastosowaniu (6): 

(x1(t)x2(t)x3(t)x4(t)x5(t)+ 

[x1(t)x2(t)x3(t)x4(t)(1–x5(t))+ 

x1(t)x2(t)x3(t)(1–x4(t))x5(t)]x6(t))x7(t) 

 1 – stan zdatności 

2 t1 X(t1) = (1,1,1,1,0,1,1) 1 – stan zdatności 

3 t2 X(t2) = (1,1,1,1,1,1,1) 1 – stan zdatności 

4 t3 X(t3) = (1,1,1,0,1,1,1) 1 – stan zdatności 

5 t4 X(t4) = (1,1,1,0,1,0,1) 
0 – stan 

niezdatności: t4=tsf 



Przedstawiony sposób losowania czasów zdarzeń: uszkodzenia i zakończenia odnowy 

połączeń i węzłów oraz ich analizy wykonywany jest w każdej symulacji, która jest 

powtarzana przyjętą liczbę razy (smax). Na podstawie zgromadzonych wartości czasów 

tsf z wszystkich symulacji wyznaczana jest niezawodność sieci z odnawianymi po 

uszkodzeniu połączeniami oraz węzłami, według wzoru: 

                                                      (16) 

 

Procedurę symulacji zapisano w formie programu komputerowego przy użyciu pakietu 

Matlab. W programie zapewniono możliwość obliczania różnych miar niezawodności 

sieci dla przypadków:  

 bez uszkodzeń węzłów (Nf =), 

 z uszkodzeniami i odnowami wszystkich węzłów sieci (Nf = V), 

 z uszkodzeniami i odnowami wybranego zbioru węzłów ( ). 

Ponadto dowolne podzbiory uszkadzających się połączeń i węzłów mogą mieć różne 

rozkłady prawdopodobieństwa czasu pracy do uszkodzenia i różne wartości 

intensywności odnowy. 

 

6. Przykład i wyniki zastosowania opracowanej metody 

 

Opracowana metoda została zastosowana do obliczenia niezawodności sieci 

przedstawionej na rysunku 4. Model tej sieci w postaci grafu nieskierowanego składa 

się z 36 połączeń i 34 węzłów.  

 
Rys. 4. Struktura połączeń analizowanej sieci 

Dla analizowanej sieci, według metody przedstawionej w etapie I, wykonano redukcje i 

uzyskano wzory do obliczania trzech różnych miar niezawodności: RN(K=V), 

RN(K=2:{v1,v14}), RN(K=18:{v1 – v18}). Ze względu na obszerność nie zostały zamieszczone. 

Wzory zostały wykorzystane w wykonanych obliczeniach. Rozkłady 



prawdopodobieństwa czasu pracy do uszkodzenia oraz odnowy połączeń i węzłów wraz 

z parametrami wykorzystanymi w symulacjach zamieszczono w tabeli 2. We 

wszystkich przypadkach dla węzłów vjNf i połączeń ei przyjęto wykładniczy rozkład 

prawdopodobieństwa odnowy: µ=10 [1/t.u.], (t.u. – time unit (jednostka czasu)). 

 

Tab. 2. Rozkłady prawdopodobieństwa i parametry wykorzystane w symulacjach 

Miara 

niezawodności 

sieci 

Zbiór węzłów które mogą 

się uszkadzać: Nf 

Rozkład prawdop. 

uszkodzeń dla 

węzłów vjNf 

Rozkład prawdop. 

uszkodzeń dla połączeń 

eiE 

I:  

RN(K=18:{v1-v18}) 

 

1)   Nf = :  

bez uszkodzeń węzłów 
– 

Wykładniczy: 

=310
-4

 [1/t.u.] 

II:  

RN(K=18:{v1-v18}) 

 

1)   Nf =  – 

Normalny: 

m=80 [t.u.]; σ=25 [t.u.] 

2)   Nf = 16: {v19,…,v34} 
Weibulla: 

α=1,9; β=150 [t.u.] 

3)   Nf = 16: {v19,…,v34} 
Weibulla: 

α=1,9; β=100 [t.u.] 

III:  

RN(K=V) 

 

1)   Nf =  – 

Weibulla: 

α=1,9; β=150 [t.u.] 

2)   Nf = 16: {v19,…,v34} Weibulla: 

α=1,9; β=150 [t.u.] 3)   Nf = V: {v1,…,v34} 

4)   Nf = V: {v1,…,v34} 
Weibulla: 

α=1,9; β=100 [t.u.] 

IV:  

RN(K=2:{v1, v14}) 

 

1)   Nf =  – 
Normalny: 

m=80 [t.u.]; σ=25 [t.u.] 
2)   Nf = 8: {v19,v20,v22,v23, 

                v25,v28,v29,v32} 

Weibulla: 

α=1,9; β=150 [t.u.] 

3)   Nf =  – 
Weibulla: 

α=1,9; β=150 [t.u.] 
4)   Nf = 8: {v19,v20,v22,v23, 

               v25,v28,v29,v32} 

Weibulla: 

α=1,9; β=150 [t.u.] 

5)   Nf = 8: {v19,v20,v22,v23, 

                 v25,v28,v29,v32} 
Weibulla: 

α=1,9; β=100 [t.u.] 

połączenia e11, e36 – 

Weibulla: 

α=1,9; β=100 [t.u.], 

reszta poł. – Normalny: 

m=80 [t.u.]; σ=25 [t.u.] 

Uzyskane wyniki obliczeń dla wszystkich przypadków z tabeli 2 przedstawiono na 

rysunkach 5 i 6. Na rysunku 5a, 5b i 5c przedstawiono rozrzut wyników z 10 symulacji 

uzyskanych w zależności od przyjętej liczby powtórzeń (smax) pojedynczej symulacji. 

Można zauważyć, że wzrost liczby powtórzeń smax z wartości 1000 do 5000 skutkuje 

znaczną poprawą zbieżności wyników, natomiast zwiększenie smax do 10000 nie daje 

już znaczącej poprawy. Średni czas trwania obliczeń wzrósł z 0,9 [s] do 2,6 [s] a dla 

smax=10000 do 4,9 [s]. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu standardowego 

komputera PC z procesorem 1,5 [GHz] i 2 [GB] RAM. Rysunek 5d przedstawia 

niezawodność analizowanej sieci RN(K=18:{v1–v18})(t) gdy węzły w sieci nie ulęgają 



uszkodzeniom oraz gdy określony zbiór węzłów Nf ulega uszkodzeniom – przypadek II 

w tabeli 2. 

   a) 

 

    b) 

 

   c) 

 

    d) 

 
Rys. 5. Rozrzut wyników w zależności od liczby powtórzeń symulacji: a, b, c – 

przypadek I według tabeli 2 oraz  niezawodność sieci: d – przypadek II według tabeli 2 

   a) 

 

    b) 

 

Rys. 6. Niezawodność sieci: a – przypadek III, b – przypadek IV, według tabeli 2   

 

Na rysunku 6a przedstawiono niezawodność sieci RN(K=V)(t) uzyskaną dla przypadku III 

według tabeli 2. Na rysunku 6b przedstawiono kolejną miarę niezawodności sieci 



RN(K=2:{v1,v14})(t) uzyskaną również dla różnych zbiorów uszkadzających się węzłów w 

sieci i różnych rozkładów prawdopodobieństwa czasu pracy do uszkodzenia. We 

wszystkich przypadkach uwzględnienie uszkadzania się określonego zbioru lub 

wszystkich węzłów powoduje obniżenie niezawodności sieci w porównaniu do sytuacji 

z nieuszkadzalnymi węzłami. Dla przypadków II, III i IV w tabeli 2, gdy połączenia i 

węzły ulegały uszkodzeniom, czas wykonywania obliczeń przy wartości smax=5000 

mieścił się w przedziale 5 – 20 [s]. 

 

7. Podsumowanie i dyskusja krytyczna 

 

Opracowana metoda obliczeniowa pozwala na wyznaczanie różnych miar 

niezawodności sieci z odnawianymi po uszkodzeniu elementami. Może być 

wykorzystana przy obliczaniu niezawodności strukturalnej rozdzielczych sieci 

gazowych czy wodociągowych jak również sieci logistycznych i różnych typów sieci 

telekomunikacyjnych. Szczególnie użyteczna może być w przypadku sieci 

komputerowych gdzie węzły i połączenia są zupełnie odmiennymi elementami a mają 

istotny wpływ na niezawodność funkcjonowania całej sieci. Opracowany model może 

być również zastosowany do obliczania niezawodności innych złożonych układów 

technicznych o określonych (znanych) strukturach niezawodnościowych, w których 

elementy są odnawialne.  

Zaproponowana metoda  umożliwia uwzględnienie uszkadzania się zarówno 

połączeń jak i węzłów w sieci, poprzez wprowadzenie quasi uszkodzeń połączeń. 

Wzory uzyskane według algorytmu faktoryzacji uwzględniające tylko uszkadzanie się 

połączeń, po zastosowaniu metody , pozwalają łatwo określać stan całej sieci gdy 

uszkadzają się zarówno połączenia jak i węzły. W opracowanym modelu symulacyjnym 

istnieje możliwość stosowania różnych rozkładów prawdopodobieństwa czasu pracy do 

uszkodzenia dla dowolnych podzbiorów połączeń oraz podzbiorów uszkadzających się 

węzłów. Uszkadzające się elementy mogą mieć również różne wartości intensywności 

odnowy.  

Na podstawie wyników obliczeń można zauważyć, że nieuwzględnianie  

uszkodzeń węzłów (Nf=) prowadzi do przeszacowania niezawodności sieci. 

Uwzględnienie uszkadzania się i odnowy połączeń oraz węzłów powoduje, że 

proponowany model lepiej pasuje do przypadków uszkodzeń występujących w 

rzeczywistych sieciach. Przedstawiony model może być więc bardziej użyteczny w 

analizie praktycznych przypadków dając bardziej wiarygodną ocenę niezawodności 

sieci.  

Niedogodnością opracowanej metody jest konieczność korzystania ze wzorów 

uzyskanych według algorytmu faktoryzacji, których otrzymanie w przypadku bardzo 

złożonych sieci jest dość pracochłonne. Dalsze prace mogą zmierzać do poszukiwania 

bardziej efektywnych metod redukcji sieci i otrzymywania wzorów dla poszukiwanych 

miar niezawodności sieci RN(K), np.: poprzez opracowanie algorytmów komputerowych, 

lub modyfikację metody i wyznaczanie niezawodności sieci bez konieczności ich 



stosowania. Ponadto interesującym kierunkiem dalszych badań może być modyfikacja 

metody do zastosowań dla sieci skierowanych. 
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