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Niezawodnos¢ sieci z uszkadzajacymi sie i odnawianymi potaczeniami

oraz wezltami

Stowa kluczowe: niezawodno$¢ sieci, algorytm faktoryzacji, uszkadzajgce sie
polgczenia, uszkadzajgce sie wezly, naprawialne elementy, metoda z, symulacja

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono metod¢ wyznaczania niezawodnos$ci Sieci, w
ktorych elementy (potaczenia i wezly) moga si¢ uszkadza¢ i sa odnawiane. Przedstawiona
metoda wykorzystuje algorytm faktoryzacji, zaproponowana metode m oraz symulacje
komputerowa. Na podstawie algorytmu faktoryzacji wyznaczany jest wzor do dokladnego
obliczania niezawodno$ci sieci jako prawdopodobienstwa potaczenia miedzy wybranym
zbiorem K weztow (Rn)). Obliczana w ten sposob niezawodno$¢ dotyczy przypadkow gdy
tylko potaczenia moga si¢ uszkadzaé i nie sa odnawiane. W celu obliczania niezawodno$ci Sieci
z odnawianymi potaczeniami i weztami wprowadzono quasi uszkodzenia potaczen, ktore
wystepuja na skutek uszkodzen weztow do nich przylegtych — metoda n. Opracowana metoda
pozwala uwzgledni¢ odnawianie wszystkich elementow sieci po uszkodzeniu jak rowniez
mozliwos¢ wyboru zbioru weztow (Nj), ktore moga sie niezaleznie uszkadza¢. Ponadto
rozktady prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia dowolnie okreslonych zbiorow
weztow 1 potaczen moga by¢ rozne. Do zaproponowanej metody opracowano symulacyjny
model obliczeniowy, ktory umozliwia wyznaczenie niezawodnosci sieci (Rnwy(t)) z
odnawianymi potaczeniami i weztami. Zgodnie z opracowanym modelem wykonano
przyktadowe obliczenia numeryczne i przedstawiono ich wyniki.

1. Wstep

Niezawodno$¢ sieci jest zagadnieniem rozwiazywanym od wielu lat. Problem
ten jest istotny ze wzgledu na rosnace wymagania odnosnie niezawodnego
funkcjonowania wszelkiego rodzaju powszechnie wystepujacych sieci, ktorych
niezawodnos¢ jest rozpatrywana juz na etapie projektowania [8,23]. Sieci komputerowe,
komunikacyjne, gazowe, wodociagowe, energetyczne 1 inne sa ciagle rozbudowywane i
coraz bardziej ztozone. Wyznaczanie niezawodnosci takich sieci jest skomplikowane i
w wielu przypadkach jest tzw. problemem NP—trudnym [1,2,20]. Proponowane w
literaturze rozwiazania najczgsciej dotycza wyznaczania niezawodno$ci sieci
nieskierowanych ze wzgledu na ich spdjnosé i strukture potaczen [22] lub ze wzgledu
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na ich efektywno$¢ dystrybucji [6,28]. Podejmowane sa rowniez proby uwzglednienia
w ocenie niezawodnosci obydwu tych aspektow [18].

Niezawodnos$¢ sieci moze by¢ obliczana w sposob doktadny [13], poprzez
oszacowanie lub wyznaczenie warto$ci granicznych [5,10]. Odkad Moskovitz [14]
zastosowal algorytm faktoryzacji jako doktadna metode wyznaczenia niezawodnosci
sieci ze wzgledu na jej spojnos¢ jest ona bardzo czgsto wykorzystywana i byla
przedmiotem wiclu badan oraz modyfikacji [17,21]. Modelem sieci w algorytmie
faktoryzacji jest graf nieskierowany a miara niezawodnosci jest prawdopodobienstwo
potaczenia migdzy wybranym zbiorem wezlow sieci — niezawodno$¢ K-termianali
[7,27]. Wyznaczenie niezawodno$ci odbywa si¢ poprzez redukcje grafu
reprezentujacego sie¢ przy zatozeniu ze wezly sieci sa nhieuszkadzalne [3,4].
Wyznaczanie niezawodnos$ci sieci z uszkadzajacymi si¢ potaczeniami oraz weztami
rowniez byly rozwazane a proponowane sposoby obliczen przedstawiono w [11,24,25].
Ze wzgledu na znaczng czasochtonnos¢ procesu redukcji sieci poszukiwano metod jego
szybszego i bardziej efektywnego wykonywania [12]. W tym celu mozna stosowaé
redukcje: szeregowo-réwnoleglte, wielobok-tancuch, trojkat-gwiazda, stopnia-1 i
stopnia-2 a takze inne metody [9,26]. Uzyskany w efekcie redukcji wzoér umozliwia
obliczenie okreslonej miary niezawodnosci sieci dla wybranej chwili. Znane praktyczne
zastosowania algorytmu faktoryzacji w obliczeniach niezawodnosci dotycza gtownie
rozdzielczych sieci wodociagowych 1 gazowych [15,18] jak rowniez sieci
komputerowych [23].

Obliczana w ten sposob niezawodnos$¢ nie uwzglednienia jednak odnawiania
uszkadzajacych si¢ elementoéw sieci. W rzeczywistych sieciach, ich elementy: rurociagi,
tacza telekomunikacyjne, itp., sa zawsze odnawiane po uszkodzeniu. Aby wigc model
do wyznaczania niezawodnosci Sieci byt blizszy praktyce odnawianie elementéw nalezy
uwzgledni¢ w obliczeniach.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono metod¢ umozliwiajaca wyznaczenie
niezawodnosci sieci jako prawdopodobienstwa polaczenia miedzy wybranym zbiorem
jej weztow (niezawodno$¢ K-terminali) z uwzglednieniem odnawiania uszkadzajacych
si¢ polaczen oraz weztdw. Uszkodzenia i odnowy weztow zrealizowano wedlug
zaproponowanej metody m. Proponowany model obliczania niezawodnosci
wykorzystuje klasyczny algorytm faktoryzacji, metod¢ m oraz odpowiednio do nich
opracowana metod¢ symulacyjna. Obliczanie niezawodnosci sieci z odnawialnymi
elementami sktada si¢ z dwoch etapow. W etapie I, ktory oparty jest na klasycznym
algorytmie faktoryzacji, wyznaczany jest wzor do doktadnego obliczenia niezawodnos$ci
sieci bez odnawiania jej elementow. W etapie Il uzyskany wzor oraz metoda w sa
stosowane w procedurze symulacji, w ktorej wyznaczana jest niezawodnos¢ sieci gdy
polaczenia oraz wezly sa odnawiane po uszkodzeniu.

2. Oznaczenia i zalozenia

G = (V,E) — model sieci w postaci grafu nieskierowanego,



V = (vq,v,, ..., v,) — zbidr wierzchotkéw grafu, reprezentujacych wezty w sieci,

E = (e, ey, ..., e,) — zbidr krawedzi grafu, reprezentujacych potaczenia w sieci,

Vj — wierzchotek w grafie i wezet w sieci, vy eV,

e; — krawedz w grafie i1 potaczenie w sieci, e; € E,

n — liczba weztow w sieci, n = |V,

N¢ — zbidr weztow, ktore moga sig uszkadzaé, Ni CV,

m — liczba potaczen w sieci, m = |E|,

K — zbior weztow w sieci, ktoére musza by¢ potaczone aby sie¢ byla w stanie zdatnosci,
Gk — graf z okreslonym zbiorem weztéw KV,

Xi(t) — stan potaczenia e; w chwili t wyrazony w sposéb binarny, x; € {0, 1},

sej(t) — stan potaczenia e; w chwili t wyrazony w sposéb liczbowy, se; € {1,0,—1, -2},
p; = Pr(x; = 1) — prawdopodobienstwo, ze potaczenie e; jest zdatne,

q; = 1—p; = Pr(x; = 0) — prawdopodobienstwo, ze potaczenie €; jest niezdatne,

Rniky = R(Gk) — niezawodnos¢ sieci — prawdopodobienstwo ze wszystkie wezly ze
zbioru K sa potaczone (niezawodnos¢ K-terminali),

AM — macierz sasiedztwa sieci,

X(t) = (1 (), x5(t), ..., x (1)) — zbidr standw wszystkich polaczen w sieci w chwili t,
Se(t) = (Sel (t), sey(t), ..., sem(t)) — zbior stanéw wszystkich potaczen w sieci w
chwili t wyrazonych w sposob liczbowy,

D(t) = Ry (X(t)) — funkcja okreslajaca w sposob binarny stan sieci w chwili t,
(t) €{0,1},

Th — horyzont czasowy symulacji,

te — chwila wystapienia zdarzenia,

trij — chwila w ktorej wystapito j-te uszkodzenie polaczenia e;,

tiij — chwila zakonczenia j-tej odnowy potaczenia ;,

tst — chwila w ktorej w symulacji numer s wystapit stan niezdatnos$ci Sieci,

Smax — liczba powtorzen symulacji,

sf(t) — liczba symulacji, ktére do chwili t zakonczyly si¢ wystapieniem stanu
niezdatno$ci Sieci,

R (t) — niezawodno$¢ sieci z odnawianymi po uszkodzeniu potaczeniami i weztami.

W celu wyznaczania niezawodno$ci sieci wedlug proponowanej metody
przyjeto nastgpujace zatozenia:

i) Modelem sieci jest graf nieskierowany,

i) Miara niezawodno$ci sieci jest prawdopodobienstwo, ze wszystkie wezly z
okreslonego zbioru K sa potaczone — niezawodno$¢ K-terminali sieci,

iii) Wszystkie potaczenia e;j w sieci ulegaja wzajemnie niezaleznym uszkodzeniom z
prawdopodobienstwem: q; =1 —p;, ktére jest znane 1 znany jest rozktad
prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia kazdego z nich,

iv) Do wyznaczania wzoru do oblicznia niezawodnosci sieci Ryk) przyjmuje sig, ze
wezty w sieci nie ulegaja uszkodzeniom: p,; = 1, a potaczenia sa nicodnawialne,



V) Przy wyznaczaniu niezawodnosci sieci Ryy(t) z uszkadzajacymi si¢ i odnawianymi
elementami wszystkie potaczenia oraz wezty moga si¢ niezaleznie uszkadzac i znany
jest rozktad prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia kazdego z nich,

vi) Uszkodzenie wezta w sieci powoduje quasi uszkodzenie wszystkich potaczen
przylegtych do uszkodzonego wezla,

vii) Kazde polaczenie €; oraz wezel vj sieci moze znajdowaé sig tylko w jednym z
dwoch stanow: zdatnos$ci lub niezdatnosci,

viii) Kazda odnowa elementu powoduje przywrocenie mu pierwotnych wilasnosci
niezawodnos$ciowych.

3. Niezawodno$¢ sieci z nieuszkadzalnymi wezlami i nieodnawialnymi
polaczeniami

Etap | analizy ma na celu uzyskanie wzoru do doktadnego obliczenia
niezawodnosci sieci z nieuszkadzalnymi weztami i nienaprawialnymi potaczeniami. W
tym celu zastosowano algorytm faktoryzacji. Wzor Ry otrzymuje si¢ przez wykonanie
redukcji grafu reprezentujacego sie¢ [16,27]. Proces redukcji oparty jest na znanej
zasadzie $ciagania i wycinania polaczen, ktora stosuje si¢ cyklicznie do wszystkich
krawedzi grafu reprezentujacego sie¢. Przyktady wykonania redukcji dla okreslonych
zbioréw K przedstawiono na rysunku 1 (a: |K| = |V|, b: |K| = 2:{v1,v2}).

a) K=V b) K=2:{v1, v}
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Rys. 1. Przyktady redukcji wedtug algorytmu faktoryzacji



4. Niezawodnos$¢ sieci z uszkadzajacymi si¢ i odnawianymi polaczeniami oraz
wezlami — metoda «t

W etapie II przedstawiono metode m, ktéra uwzglednia uszkodzenia oraz
odnowy potaczen i wezlow sieci.

Poniewaz zgodnie z zatozeniem Vii Kazde z potaczen € moze znajdowac sig
tylko w jednym z dwoéch standw przyjeto, ze stan ten wyrazony bedzie w sposob
binarny i oznaczony jako x;i(t). Na skutek uszkodzen i odnow potaczenia wartosci X;(t)
moga si¢ zmienia¢ w czasie w nastepujacy sposob:

1 -potaczenie e; jest zdatne w chwili t

x;(t) = { 1)

0 - potaczenie e; jest niezdatne w chwili t

a zbior stanow wszystkich potaczen w sieci w dowolnej chwili t bedzie zapisany jako:

X(©) = (x1(0), x2(), e, X (1)) ()

We wzorach do obliczania niezawodnosci sieci (Rnk)), uzyskanych wedtug algorytmu

faktoryzacji, w miejsce prawdopodobienstw p; I Qi wprowadzimy nastepujace
podstawienie:

pi = x;(t)

3

{Qizl_xi(t) ®)

Mozna teraz zauwazy¢, ze pO zastosowaniu wzorow (1) — (3), warto$¢ funkcji @(t) =
Rnwy(X(t)) w kazdym przypadku okresla w sposob binarny stan sieci ze wzglgdu na
potaczenie wgztow ze zbioru K: 1 — zbior K weztdéw jest potaczony, 0 — zbior K weziow
nie jest potaczony, co zapiszemy w formie:

1 — sie¢ zdatna w chwili t
t) N(K)( (t)) { 0 — sie¢ niezdatna w chwili t (4)

W ten sposob mozna tatwo wyznaczy¢ stan sieci W dowolnej chwili t dla kazdego
mozliwego przypadku X(t) wynikajacego z kombinacji stanow X;(t) potaczen w sieci.

Poniewaz kazde potaczenie e; taczy dwa wezty, ktore sa na jego koncach (sa do
tego potaczenia przylegte), to dla dowolnej sieci mozna zapisaé macierz sasiedztwa
(AM) w postaci:

@ o fin i=1,2..,m
AM = : : ; ] — 1' 2' o n (5)
am,j am,n
_ (1 —jesliv; jest jednym z dwoch weztéw przylegtych do e; 6
i =10 — jesli v; nie jest jedmym z dwoch weztéw przylegtych do e; (6)



Zapisana w ten sposob macierz sieci bedzie wykorzystywana w procedurze
obliczeniowej do szybkiego znajdywania numerow potaczen niezdatnych na skutek
uszkodzenia weztow do nich przyleghych.

Analizujac struktury polaczen réznych sieci mozna zauwazy¢, ze uszkodzenie
dowolnego wezta przylegtego do potaczenia e; powoduje iz nie moze ono by¢ czescia
zadnej drogi taczacej zbior weztdow K w sieci. Zgodnie z zalozeniem vi taki stan
okreslany jest jako quasi uszkodzenie potaczenia.

Jesli wezly vy 1 v sa wezlami przyleglymi do potaczenia e to mozliwe przypadki
uszkodzenia i quasi uszkodzen potaczenia przedstawiono na rysunku 2.

a:l Wi b:l W I::I W d:l Wi E:I Wi
= =L B B B
W) V) ¥ W) ¥

failed link e failed one of failed link e; and .o two nodes  Tailed link e;and
two nodes one of two nodes two nodes

Rys. 2. Mozliwe przypadki uszkodzen i quasi uszkodzen potaczenia e

Przedstawione na rysunku 2 przypadki powoduja:

— rys. 2a: uszkodzenie potaczenia e;,

— rys. 2b: quasi uszkodzenie potaczenia e;,

— rys. 2c: uszkodzenie i jednoczesnie quasi uszkodzenie potaczenia €;,

— rys. 2d: podwojne quasi uszkodzenie potaczenia ;,

— rys. 2e: uszkodzenie i podwojne quasi uszkodzenie potaczenia €.
Kazdy rodzaj uszkodzenia polaczenia bgdzie przyjmowany w obliczeniach jako stan
jego niezdatno$ci. Aby umozliwi¢ okreslenie liczby uszkodzen, ktore w danej chwili t,
powoduja stan niezdatnos$ci potaczenia wprowadzono wartos¢ liczbowa sej(t) opisujaca
stan potaczenia. Jesli w chwili t potaczenie e; jest zdatne to wartos$¢ liczbowa sej(t)=1.
Przyjeto teraz, ze na skutek wystepujacych w chwilach te zdarzen, uszkodzen i odnéw
potaczenia ej oraz weztow Vi 1 V), wartosci Sej(t) polaczenia e; oraz innych potaczen
przylegtych do weztow Vi i vi beda si¢ zmienia¢ w nastgpujacy sposob:

jesli potaczenie e; w chwili te przechodzi w stan niezdatnosci:
se;(t > t,) = se;(te) —1 (7)
jesli wezet v w chwili te przechodzi w stan niezdatnos$ci:
Vi(i € (1, ...,m)/\(AM(al-’jzk) = 1) = se;(t > t,) = se;(t,) — 1) (8)
— jesli wezet vi w chwili t przechodzi w stan niezdatnosci:
vi(i € (1, ... m)A(AM(a;j=;) = 1) = se;(t > t,) = se;(t.) — 1) 9)
— jesli polaczenie e; w chwili t przechodzi w stan zdatnosci:
se;(t>t,) =sei(t,)+1 (10)
— jesli wezet vk w chwili te przechodzi w stan zdatnosci:
vi(i € (1, ... mA(AM(a; =) = 1) = se; (¢ > t,) = se;(t.) +1)  (11)

— jesli wezet vi w chwili te przechodzi w stan zdatnosci:



vi(i € (1, ...,m)/\(AM(al-J-:l) =1) = se(t >t,) =se(te) +1)  (12)

stad ze wzorow (7) — (12) wynika zbior mozliwych wartosci sej(t) dla kazdego
potaczenia e;:

1 - potaczenie e; i obydwa wezty vy, v, sg w stanie zdatnosci
0 - potlaczenie e; lub wezet vy, lub wezet v, jest w stanie niezdatnoSci
sei(t) =1 —-1- polaczenie e; i jeden z dwbch weztdw vy, v, sg niezdatne lub
polaczenie e; jest zdatne i obydwa wezty vy, v, sa niezdatne
—2 - potaczenie e; i obydwa wezty vy, v, sg w stanie niezdatnoSci
(13)

Zbior wartosci Sej(t) dla wszystkich potaczen w sieci w chwili t zapiszemy w formie:

Se(t) = (sel(t), se,(t), ..., sem(t)) (14)

Poniewaz kazdy rodzaj uszkodzenia potaczenia jest przyjmowany w obliczeniach jako
stan jego niezdatnosci wigc stan kazdego polaczenia Xi(t) mozna wyrazi¢ w sposob
binarny zapisujac teraz wzor (1) w formie:

X, () = { 1-— %'f se;(t) = 1; stan Zc.latnoéci pq%qczenia e.i (15)
0 — if se;(t) < 1; stanniezdatno$ci potaczenia e;
Proponowany sposéb uwzglednienia uszkodzen i odnéw potaczen oraz weztow w sieci,
wyrazony wzorami (7) — (15), nazwano metoda = (3,14) poniewaz:
— stan kazdego z potaczen zalezy od 3 elementdw: polaczenia oraz dwdch weziow
przylegltych do polaczenia,
— jest tylko 1 mozliwos$¢ kiedy potaczenie jest w stanie zdatnosci: polaczenie i
obydwa wezty przylegle do potaczenia sa w stanie zdatnosci,
— stan kazdego polaczenia jest wyrazany w sposob liczbowy przez 4

wartosci: se;(t) € {1,0,—1,—2}.

W ten sposob, za pomoca metody t, okreslony jest stan polaczenia e; z uwzglednieniem
uszkodzen samego potaczenia oraz uszkodzen wezidéw do niego przylegtych.

Na podstawie wzoru (15) otrzymujemy teraz rowniez zbior stanéw X(t) a ze wzoru (4)
mozemy obliczy¢ warto$¢ funkcji @(t). Czyli mozliwe jest okreslenie Stanu catej sieci,
ze wzgledu na polaczenie weztow ze zbioru K, przy uszkadzajacych si¢ i odnawianych
polaczeniach oraz weztach.



5. Implementacja metody © — model symulacyjny wyznaczania niezawodnosci sieci

Opracowana symulacyjna metoda obliczeniowa realizowana jest wedlug
schematu, ktory dla sieci z rysunku la przedstawiono przyktadowo na rysunku 3. Dla
kazdego potaczenia €; oraz wezla vj losowane sa niezaleznie (zastosowano metodg
odwracania dystrybuanty) wystepujace kolejno po sobie wartosci czasow pracy do
uszkodzenia oraz czasow trwania jego odnowy [19]. Sa one do siebie dodawane
tworzac w ten sposob kolejne wartosci czasow: tj oraz t. Proces ten trwa do
osiagnigcia wartosci horyzontu czasowego symulacji (Tp) lub pojawienia si¢ stanu, w
ktorym sie¢ jest niezdatna (@(t)=0). Uszkodzenia we¢ztow uwzgledniane sa poprzez
quasi uszkodzenia polaczen wedtug metody .
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Rys. 3. Przyktadowe stany X;i(t) potaczen sieci z rys. 1a) wystepujace w symulacji

Sposob analizy wynikow w trakcie symulacji z wykorzystaniem: wzoru Ry), macierzy
AM oraz metody © zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Sposob analizy wynikow w trakcie symulacji dla stanéw potaczen z rys. 3

Nr| t X(t) Rnk=v) PD(t) = Rn=wy(X(1))
1 |t | X()=(11,111111) (P1P2P3P2Ps+[P1P2P3P40s+ 1 — stan zdatnosci
2 |t | X(t)=(1111,011) P1P2P304Ps]Ps)P7 1 — stan zdatnosci
3 | 6] X(t)=(1111111) po zastosowaniu (6): 1 — stan zdatnoS$ci
4 | t3 | X(t3) =(1,1,1,0,1,1,1) (X2 (D)x2(t)x3(t)xa(t)xs(t) + 1 — stan zdatnos$ci

[Xa(t)Xx2(t)Xs(t)Xa(t) (1-Xs(t)) + 0 —stan
5 | b | X(W=@LLOLOL) |y e (1-xa) s OO | niczdatnosei: ti=ty




Przedstawiony sposdb losowania czaséw zdarzen: uszkodzenia i zakonczenia odnowy
polaczen i weztow oraz ich analizy wykonywany jest w kazdej symulacji, ktora jest
powtarzana przyjeta liczbg razy (Smax). Na podstawie zgromadzonych warto$ci czasow
ts z wszystkich symulacji wyznaczana jest niezawodno$¢ sieci z odnawianymi po
uszkodzeniu potaczeniami oraz we¢ztami, wedtug wzoru:

sr(t)

Smax

Ryuoy(t) =1 — (16)

Procedurg¢ symulacji zapisano w formie programu komputerowego przy uzyciu pakietu
Matlab. W programie zapewniono mozliwo$¢ obliczania r6znych miar niezawodnosci
sieci dla przypadkow:

— bez uszkodzen weztow (Nf =),

— zuszkodzeniami i odnowami wszystkich weztow sieci (Nf = V),

— zuszkodzeniami i odnowami wybranego zbioru weztow (|Nf| < |V|).
Ponadto dowolne podzbiory uszkadzajacych si¢ potaczen i weztdow moga mieé rozne
rozktady prawdopodobiefstwa czasu pracy do uszkodzenia i rdzne warto$ci
intensywnos$ci odnowy.

6. Przyklad i wyniki zastosowania opracowanej metody
Opracowana metoda zostata zastosowana do obliczenia niezawodnosci sieci

przedstawionej na rysunku 4. Model tej sieci w postaci grafu nieskierowanego sktada
si¢ z 36 potaczen 1 34 weztow.

Rys. 4. Struktura polaczen analizowanej Sieci

Dla analizowanej sieci, wedlug metody przedstawionej w etapie I, wykonano redukcje i
uzyskano wzory do obliczania trzech roéznych miar niezawodnos$ci: Rnx=v),
Rnk=2:{v1v14}), Rnk=18:qv1 - vi8y). Ze wzgledu na obszerno$¢ nie zostaly zamieszczone.
Wzory  zostaly  wykorzystane ~w  wykonanych  obliczeniach.  Rozktady



prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia oraz odnowy potaczen i weztow wraz
z parametrami wykorzystanymi w symulacjach zamieszczono w tabeli 2. We
wszystkich przypadkach dla weztow vjeNt 1 potaczen e przyjgto wyktadniczy rozktad
prawdopodobienstwa odnowy: =10 [1/t.u.], (t.u. — time unit (jednostka czasu)).

Tab. 2. Rozktady prawdopodobienstwa i parametry wykorzystane w symulacjach

Miara ., . , Rozktad prawdop. Rozktad prawdop.
. , .| Zbidr weztdw ktore moga , , ,
niezawodnosci ) ; uszkodzen dla uszkodzen dla polaczen
L sie uszkadzac: Ng .
siecl weztow vjeN; eickE
. 1) Ni=: Wykladniczy:

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

bez uszkodzen weztow A=3-10" [1/t.u.]

1) Ni=O —
1: i :
R 2) N¢=16: {vig,...,Va4} -1 V\./elf)ulla Normalny:
N(K=18:{v1-v18}) a=1,9; =150 [t.u.] M=80 [t..]; 5=25 [t.u.]
Weibulla: o A

3) Nf =16; {Vlg,...,V34} =19 ﬁ=100 [tU]

1) Ni = & —
1: a ? Ef - \1/§1 {Vie,- .V} . \é\.’e'f"ljgg: , Weibulla:
N(K=V) ) t = V. {V15-~'9V34} o=41, ’ﬁ__ [ .U.] a=1,9; ,8:150 [t.U.]
Weibulla:

4) N:=V: {V1,...,V34} =10 52100 [t U ]

1) Nf = —
2) Ni=8: {V19,V20,V22,V23, Weibulla:
V2s,V2g,V20,V32} a=1,9; =150 [t.u.]

Normalny:
m=80 [t.u.]; =25 [t.u.]

1V:

RN(K:Z {vl, vid})

3) Nf=® -

4) N = 8: {Vi9,V20,V22,V23,
V25,V28,V20,V32 }

Weibulla:
a=1,9; =150 [t.u.]

Weibulla;
a=1,9; =150 [t.u.]

5) Nt =8: {Vi9,V20,V22,V23,
V25,V28,V29,V32}

polaczenia e;q, €35 —
Weibulla:

Weibulla:

0=19; p=100[tu] | L AI00IU]

reszta pot. — Normalny:
m=80 [t.u.]; 0=25 [t.u.]

Uzyskane wyniki obliczen dla wszystkich przypadkéw z tabeli 2 przedstawiono na
rysunkach 5 1 6. Na rysunku 5a, 5b i 5¢ przedstawiono rozrzut wynikow z 10 symulacji
uzyskanych w zaleznosci od przyjetej liczby powtorzen (Smax) pojedynczej symulacji.
Mozna zauwazy¢, ze wzrost liczby powtdrzen Spax z wartosci 1000 do 5000 skutkuje
znaczna poprawa zbiezno$ci wynikow, natomiast zwigkszenie Syax do 10000 nie daje
juz znaczacej poprawy. Sredni czas trwania obliczen wzrdst z 0,9 [s] do 2,6 [s] a dla
Smax=10000 do 4,9 [s]. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu standardowego
komputera PC z procesorem 1,5 [GHz] i 2 [GB] RAM. Rysunek 5d przedstawia
niezawodno$¢ analizowanej sieci Rnk=1s:qvi-visy(t) gdy wezly w sieci nie ulggaja



uszkodzeniom oraz gdy okreslony zbior weztow Ny ulega uszkodzeniom — przypadek 11
w tabeli 2.

18:v1-v18)

RN(t): (K

D'EED 30 60
t[t.u.]
c)

0.85

08

18:v1-v18)

0.75

07

RNt): (K

0.65
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0.55

0 60

tt.u.]
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NG _Smax=5000 """
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Rys. 5. Rozrzut wynikow w zalezno$ci od liczby powtérzen symulacji: a, b, ¢ —
przypadek | wedtug tabeli 2 oraz niezawodnos$¢ sieci: d — przypadek Il wedtug tabeli 2
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Rys. 6. Niezawodnos¢ sieci: a — przypadek 111, b — przypadek 1V, wedtug tabeli 2

Na rysunku 6a przedstawiono niezawodno$¢ sieci Ryk=v)(t) uzyskana dla przypadku Il
wedlug tabeli 2. Na rysunku 6b przedstawiono kolejna miar¢ niezawodnosci sieci



Rnk=2:{v1v143)(t) uzyskana réwniez dla réznych zbioréw uszkadzajacych si¢ weztow w
sieci 1 roznych rozkladéow prawdopodobienstwa czasu pracy do uszkodzenia. We
wszystkich przypadkach uwzglednienie uszkadzania si¢ okreslonego zbioru lub
wszystkich wezlow powoduje obnizenie niezawodnos$ci sieci w poréwnaniu do sytuacji
z nieuszkadzalnymi weztami. Dla przypadkow II, IIT i IV w tabeli 2, gdy potaczenia i
wezly ulegaly uszkodzeniom, czas wykonywania obliczen przy wartos$ci Smax=5000
miescit si¢ w przedziale 5 — 20 [s].

7. Podsumowanie i dyskusja krytyczna

Opracowana metoda obliczeniowa pozwala na wyznaczanie réznych miar
niezawodnos$ci sieci z odnawianymi po uszkodzeniu elementami. Moze by¢
wykorzystana przy obliczaniu niezawodno$ci strukturalnej rozdzielczych sieci
gazowych czy wodociagowych jak rowniez sieci logistycznych i1 réznych typow sieci
telekomunikacyjnych. Szczeg6lnie uzyteczna moze by¢ w przypadku sieci
komputerowych gdzie wezty 1 potaczenia sa zupelnie odmiennymi elementami a maja
istotny wptyw na niezawodnos$¢ funkcjonowania catej sieci. Opracowany model moze
by¢ rowniez zastosowany do obliczania niezawodnosci innych ztozonych uktadow
technicznych o okre§lonych (znanych) strukturach niezawodno$ciowych, w ktérych
elementy sa odnawialne.

Zaproponowana metoda © umozliwia uwzglednienie uszkadzania si¢ zar6wno
potaczen jak i wezlow w sieci, poprzez wprowadzenie quasi uszkodzen potaczen.
Wzory uzyskane wedlug algorytmu faktoryzacji uwzgledniajace tylko uszkadzanie si¢
potaczen, po zastosowaniu metody m, pozwalaja tatwo okre§la¢ stan catej sieci gdy
uszkadzaja si¢ zardwno potaczenia jak i wezty. W opracowanym modelu symulacyjnym
istnieje mozliwo$¢ stosowania roznych rozktadow prawdopodobienstwa czasu pracy do
uszkodzenia dla dowolnych podzbiorow potaczen oraz podzbioréw uszkadzajacych si¢
weztéw. Uszkadzajace si¢ elementy moga mie¢ rowniez rozne wartosci intensywnosci
odnowy.

Na podstawie wynikow obliczen mozna zauwazy¢, ze nieuwzglednianie
uszkodzen weztow (N=C) prowadzi do przeszacowania niezawodno$ci Sieci.
Uwzglednienie uszkadzania si¢ i odnowy potaczen oraz weztow powoduje, zZe
proponowany model lepiej pasuje do przypadkdw uszkodzen wystgpujacych w
rzeczywistych sieciach. Przedstawiony model moze by¢ wigc bardziej uzyteczny w
analizie praktycznych przypadkow dajac bardziej wiarygodna oceng niezawodnosci
sieci.

Niedogodnos$cia opracowanej metody jest konieczno$¢ korzystania ze wzorow
uzyskanych wedlug algorytmu faktoryzacji, ktérych otrzymanie w przypadku bardzo
ztozonych sieci jest do$¢ pracochtonne. Dalsze prace moga zmierza¢ do poszukiwania
bardziej efektywnych metod redukcji sieci i otrzymywania wzoroéw dla poszukiwanych
miar niezawodnosci sieci Ry), np.: poprzez opracowanie algorytméw komputerowych,
lub modyfikacj¢ metody i wyznaczanie niezawodnosci sieci bez koniecznosci ich



stosowania. Ponadto interesujacym kierunkiem dalszych badan moze by¢ modyfikacja
metody do zastosowan dla sieci skierowanych.
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