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RS
e Grafo dirigido: G(V,A,C)

® V= {nodos}, A={arcos}, C ={capacidades} — |V|=n, |A|=|C|=m

Modelo de Red

nodos: algunos generan flujo de informacién, otros lo reciben y otfros sélo le dan paso
arcos: transportan el flujo entre los nodos de sus extremos ((nica direccién)
capacidad: valor méximo de cantidad de flujo que puede transportar cada arco

Z = (z21,22,...,Zm) = vector indicador del flujo a través de los arcos
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Z=(z1,2,...,Zm) = vector indicador del flujo a través de los arcos




22
Generacién — zr Zz, > Z 2
Zr+1 S
zs
Zr41 Z
Zr+2\ 2 r s
Transporte — e N = Z
i=1 J=r+1
Zs Zr
Zr+1
Zry2
Recepcion — Zs Zz, < Z z;
=1 J=r+t

Zy




Objetivo

L

o o

® En los nodos azules se genera un flujo de informacion.
e E| flujo de informacién generado se “desparrama” a través de los nodos rojos.
® | 0s nodos verdes reciben el flujo de informacién generado en los azules.

Objetivo de Red
Transportar el mdximo valor posible de flujo desde los nodos azules hasta los verdes.




El flujo z; transportado por un arco a; no puede superar un limite, ¢;, i=1,...,m,

llamado capacidad:
\ z 7

VaieA, 0<z<c¢cj,i=1,....m

Capacidad de un arco

El mdximo valor de flujo que puede atravesar un arco se denomina capacidad.

Se puede encontrar un valor de flujo por arco z;, i =1,...,m, resolviendo un sistema
de ecuaciones &, con las siguientes restricciones:

@ que se respete el limite de capacidad de cada arco,
® Jue se garantice la conservacién de flujo en cada nodo interior y

® que se maximice el “flujo saliente de los nodos azules” = “flujo entrante a los
nodos verdes”.



El flujo z; transportado por un arco a; no puede superar un limite, ¢;, i=1,...,m,

llamado capacidad:
\ z 7

VaieA, 0<z<c¢cj,i=1,....m

Capacidad de un arco

El mdximo valor de flujo que puede atravesar un arco se denomina capacidad.

Siendo Z = (zy,25,...,Zm) la solucién del sistema de ecuaciones &, llamamos F(Z) a
la suma del flujo saliente de todos los nodos azules o la suma del flujo enfrante a
todos los nodos verdes.
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El valor de F(Z) se denomina capacidad de la red.

Capacidad de la Red

Dada una topologia y un conjunto de capacidades, la capacidad de una red es el
mdximo flujo posible saliente de los nodos azules o entrante a los nodos verdes.

Algoritmos como Ford-Fulkerson (o similares) resuelven el sistema de ecuaciones &.
)

La solucién Z = (z1,...,zm) no siempre es Unica, pero F(Z) =F(C)" silo es.
EJEMPLO 1&:
c,=5 z;,=3
=5 z1=5

@

c3=5 23=2 z3=4

F(C)=5 F(C)=5
()

Dado que las posibles soluciones, Z, quedan fijadas por C, llamaremos de aqui en mds F(C) a F(Z).
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En el caso general se transmite flujo desde un conjunto de nodos (azules) hasta
otro conjunto de nodos (verdes).
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Al'igual que en el Modelo Estdtico, es Gtil trabajar sobre un modelo simplificado, en
el que sélo un nodo (azul), s, genera el flujo que la red debe transportar hasta un
Unico nodo (verde), t.
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® Los algoritmos como Ford-Fulkerson (o similares) calculan F(C) sobre redes
con un nodo origen y un nodo destino.

® Para resolver el problema con multiples nodos origen y destino se agregan:

® un nodo origen ficticio, ligado mediante arcos ficticios de capacidad infinita,
® un nodo destino ficticio, ligado mediante arcos ficticios de capacidad infinita,

tal como se muestra en la figura.
® Se resuelve el problema con los nodos agregados, y luego se eliminan.




® Cada componente del vector Z = (z1,22,...,2m), zi < ¢j, €s una variable que

indica la cantidad de flujo que atraviesa el arco a;.

® | ared —en forma global— permite el paso de una cantidad F(C) de flujo desde
el nodo s hasta el nodo t.

® F(C) es una variable que indica la capacidad de la red.

® | as redes se disefian con el objetivo de garantizar que su capacidad no sea
inferior a un cierto minimo, d, llamado demanda: F(C) > d.

® | a funcion de estructura, ¢(C), es una variable indicatriz de esta condicion:

[ 1 siF(C)>d
9(C) = { O en caso contrario

Funcién de estructura

¢(C) es la indicatriz de que la red cumple con el cometido para el cual fue disefiada.




® G=(V,A,C) se transforma en G = (V,A, X), siendo X = (X1,...,Xm) un vector
aleatorio en un espacio Q = (Q,..., Q).
® | a capacidad del j-ésimo arco es una v.a. X; que foma valores aleatorios acorde
a una distribucién fx (x) (i-ésima componente de fy(x)).
® Para cada valor de X resulta un valor méximo posible de flujo fransportado por
la red: F(X).
® X =(Xy,...,Xm) eslav.a. que determina la capacidad de la red: estado de la red.
® Siendo X y F(X) valores aleatorios, la funcién de estructura resulta una v.a.,
1 siF(X)>d
(8= 0 en c(as)o contrario
® Basados en ¢(X) se define &, la confiabilidad de la red:

§=P{o(X) =1} =E{o(X)}

Confiabilidad de la red,
La probabilidad de que la red cumpla con el cometido para el cual fue diseriada.

De aqui en mds las v.a. X;, i=1,...,m, se considerardn mutuamente independientes.




® G=(V,A,C) se transforma en G = (V,A, X), siendo X = (X1,...,Xm) un vector
aleatorio en un espacio Q = (Q,..., Q).
® | a capacidad del j-ésimo arco es una v.a. X; que foma valores aleatorios acorde
a una distribucién fx (x) (i-ésima componente de fy(x)).
® Para cada valor de X resulta un valor méximo posible de flujo fransportado por
la red: F(X).
® X =(Xy,...,Xm) eslav.a. que determina la capacidad de la red: estado de la red.
® Siendo X y F(X) valores aleatorios, la funcién de estructura resulta una v.a.,
1 siF(X)>d
(8= { 0 en c(as)o contrario
® Basados en ¢(X) se define 1— ¢, la anti-confiabilidad de la red:

1=8 =P{¢(X) =0} =1-E{¢(X)}

Anti-confiabilidad de la red, 1—¢§

La probabilidad de que la red no cumpla con el cometido para el cual fue disefiada.

De aqui en mds las v.a. X;, i=1,...,m, se considerardn mutuamente independientes.

Nota: en futuras discusiones se evaluard la conveniencia de trabajar con 1— ¢ en lugar de §.



® | a capacidad del i-ésimo arco es una v.a. X; que foma valores entre O y ¢,
acorde a una distribucion fx (x) (i-ésima componente de fx(x)).
¢ Cada fx,(x) puede ser tanto discreta como continua .

® Caso Continuo: m densidades de probabilidad fx,(x) en ©; =[0,¢/].
® Caso Discreto: m funciones de masa de probabilidad fx (x) = P{X; =x} en
un conjunto discreto ;, i=1,...,m.
Variante 1: Q; = {0,¢;}, ¢; > 0.
Variante 2: Q; ={0,¢j1,Cp2,...,Cin,}, 0 <cjp <Cjp < ... < Cjp,.

Variante 3: ©; ={0,1,2,...,¢jn, }, Cin, > 0.

EJEMPLO 4:
Ql = {0'17273}
Q, ={0,1,2}
Q3 ={0,1}
Q4 = {O~1}

Q5 = {01~2}
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El estado de la red es el vector de variables aleatorias, X = (X1, X5, X3,X4,X5).

® Cada componente de X tiene una densidad de probabilidad fx (x) (caso continuo)
o0 a una funcién de masa de probabilidad fx (x) = P{X; = x} (caso discreto).

® | a funcion de estructura es:
|1 siF(X)>d
¢(X)= { 0 en caso contrario

® | a anti-confiabilidad de la red es:

1-8=1-P{¢(X) =1} =1-E{¢(X)}
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® | as replicaciones tienen la siguiente forma:

o(X) = p(xD) = p(xI) XI XD X0 x0), i=1,....n

Se sortea un valor valor X (un valor de capacidad para cada arco).
® Se arma un grafo con el valor de capacidad sorteado para cada arco.
Sobre el grafo resultante se aplica un algoritmo, por ejemplo
Ford-Fulkerson, para deTermmar el valor de F(X).

® Se asigna valor, 1 0 0 a (X)) segiin sea F(X) > d. o no.

n
® E| estimador estdndar de 1 —{ =1—E{¢(X)} es — 1-C Z =il :’Z o(X)")
i=1
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® Ofras medidas de confiabilidad.

® Modelos con Dependencias entre Fallas.
® Modelos con Fallas en los Nodos.
® Redes de Flujo Multifuente—Multiterminal en la que coexisten distintos Flujos.

® Sistemas multficomponentes.
® Simulacién a Eventos Discretos.
® Redes de Flujo para Transporte de Material por Unidad de Tiempo.

La simulacién como alternativa a cdlculos extremadamente complejos o imposibles. J




COMPONENTES DISPONIBLES:
® 4 Fuentes de alimentacion (F)
e 16 Bancos de Memoria (M)
e 8 Discos Rigidos (D)
® 64 CPUs (C)

CONDICIONES DE OPERACION: para estar operativo, el sistema debe verificar
alguna o algunas de las siguientes condiciones,

® Contar con, al menos, 2F, 8 M, 6 Dy 56 C.
® SiF=3, enfonces 12 <M <16yD > 6.



X = (FFMD.C) — Xo=(4,16,8,64)

Qu: regién de operacién correcta (UP)
Qp: regién de falla (DOWN)
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O%'O cantidad de material
unidad de tiempo

EJEMPLOS: ¢Cuanto tarda en pasar una cantidad M de material depositado en los
nodos azules hasta los hodos verdes?, ¢cudl es la probabilidad de que ese fiempo sea
inferior a un cierto t?, ...
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