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+ Grafo no dirigido: G(V, E)

+ V = {conjunto de nodos}, |V| = n, E = {conjunto de enlaces}, |E| = m

Modelo de Red
nodo: genera y procesa informacion que recibe y transmite a través de los enlaces

enlace: permite el paso de informacion entre los nodos de sus extremos
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Vamos a trabajar sobre un modelo simple en el cual:

+ Los nodos son “perfectos” (no fallan).

+ Los enlaces pueden estar en uno de dos estados posibles.
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Vamos a trabajar sobre un modelo simple en el cual:
+ Los nodos son “perfectos” (no fallan).

+ Los enlaces pueden estar en uno de dos estados posibles.

Estados de un enlace
fallado: equivale a retirado del grafo

sano u operativo: indica una conexion perfecta entre los nodos de sus extremos
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« Garantizar la conexién entre nodos terminales (conectividad).

« Para el analisis vamos a considerar tres formas posibles de conectividad.
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Conectividad todos—con-todos

Si la red esta formada s6lo por terminales, la red se considera operativa si existe al
menos un camino formado por enlaces operativos que los conecte a todos.
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Conectividad K-terminales
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Si la red esta formada s6lo por K terminales, la red se considera operativa si existe al
menos un camino formado por enlaces operativos que conecte los K terminales.
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Conectividad s-t

Si la red esta formada sélo por 2 terminales, s y t, la red se considera operativa si
existe al menos un camino formado por enlaces operativos entre sy t.

s = source (origen, fuente) t = terminal (objetivo, blanco)
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La eleccion del tipo de conectividad no tiene un peso importante frente al problema a
resolver ni modifica sustancialmente las formas de resolverlo.
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Funcion de Estructura |

+ Los enlaces de la red se modelan mediante variables x;, i =1,2,... ,m.
+ Cada componente del vector x = (X1, X2, .. ., Xm), €S una variable indicatriz del
estado de operacion del enlace asociado:

1 sieli—ésimo enlace esta operativo

Xi = s . ,
! 0 sieli—ésimo enlace esta fallado

+ Lared —en forma global— también puede encontrarse en uno de dos estados de
operacién: garantizando la conexion entre nodos terminales, o no.
+ El estado de operacion de la red depende del estado de los enlaces.

+ La funcién de estructura, ¢(x), es una variable indicatriz del estado de operacion
de la red:

P(x) =

1 six garantiza la conexion entre los nodos terminales &
0 encaso contrario

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

) Ya sea para conectividad s—t, K—terminales o todos—-con-todos.
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Funcion de Estructura Il

©» X4
X: Xe ,
2 Q @ (X1, X2, X3, Xa, X5, Xe)
4 Xs

#(1,0,1,1,0,1) =1

$(0,0,1,1,1,0) =0
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Funcion de Estructura Ill

X1 X2 X3 Xm
@ oo e o e@
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Funcion de Estructura IV

EJEMPLO 1:

@(X) = min(x7, max(min(x2,X3), min(Xa,Xs)), Xs)
= X7 max(min(xz,X3), min(X4,X5)) Xe = Xq max((X2X3)7 (X4 Xs)) Xe

= X1 (X2 X3 + X4 X5 — X2 X3 X4 X5) Xe

EJEMPLO 2:

@(X) = max (X1X2 , XaXaXs, XeX7) =1 — (1T —Xx1X2) (1 — X3XaX5) (1 — Xe X7)
=X1X2 +X3XaX5 + Xe X7 — X1X2X3Xa X5 — X1X2 X X7 —

X3 X4 X5 Xe X7 + X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7
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Modelo Estocastico / Confiabilidad

Supongamos ahora que los enlaces estan operativos o fallados en forma aleatoria.

+ Eli—ésimo enlace esté operativo con probabilidad r; y fallado con probabilidad

g=1-rn.
+ El estado de la red es un vector de v.a. de Bernoulli, X = (X1, ..., Xm),
P{Xi=1}=rn confiabilidad individual del i—ésimo enlace
P{X; =0} =qgi=1—r anti-confiabilidad individual del i—ésimo enlace

+ La funcion de estructura también es una v.a. de Bernoulli,

o(X) =

1 si X garantiza la conexion entre los nodos terminales
0 en caso contrario

- Basados en ¢(X) se define ¢, la confiabilidad de la red:
¢ =P{p(X) =1} = E{¢(X)}

Confiabilidad de lared, ¢
Es la probabilidad de que la red cumpla con el cometido para el cual fue disefada.

De aquienmaslasv.a. X;, i =1,...,m, se consideraran mutuamente independientes.

Nota: para unav.a. Bde Bernoulli, E{B} =1 x P{B =1} + 0 x P{B =0} = P{B = 1}. 13/32



Modelo Estocastico / Anti—confiabilidad

Supongamos ahora que los enlaces estan operativos o fallados en forma aleatoria.

+ Eli—ésimo enlace esté operativo con probabilidad r; y fallado con probabilidad

g=1-rn.
+ El estado de la red es un vector de v.a. de Bernoulli, X = (X1, ..., Xm),
P{Xi=1}=rn confiabilidad individual del i—ésimo enlace
P{X; =0} =qgi=1—r anti-confiabilidad individual del i—ésimo enlace

+ La funcion de estructura también es una v.a. de Bernoulli,

S(X) = 1 siXgarantiza la conexion entre los nodos terminales
0 encaso contrario

- Basados en ¢(X) se define 1 — ¢, la anti—confiabilidad de la red:
T-(=P{p(X) =0} =1-E{o(X)}

Anti—confiabilidad de lared, 1 — ¢
Es la probabilidad de que la red no cumpla con el cometido para el cual fue disefiada.

De aquienmaslasv.a. X;, i =1,...,m, se consideraran mutuamente independientes.

Nota: en futuras discusiones se evaluara la conveniencia de trabajar con 1 — ¢ en lugar de ¢. 14/32



Andlisis de confiabilidad

Hay diversas formas de encontrar (algunas en forma exacta, otras en forma
aproximada) el valor de ¢:

+ Calculo Exacto (C.E.). Determinar el valor de ¢ mediante una expresion
matematica.

- Determinacion de Cotas. Encontrar valores ¢, y (y tales que

< ¢ <.

- Util si es mas sencillo el calculo de ¢; y ¢y que el calculo exacto de ¢.
+ Se pueden evaluar las cotas mediante indicadores de precision relativa:

¢ ¢
+ Simplificaciones. Eliminar nodos y enlaces sin que eso modifique el valor de ¢,
pero haciendo mas sencillo tanto el célculo exacto, como la determinacion de
cotas o la estimacion.
- Estimacién. Encontrar un valor ¢ (estimador), cercano a ¢.

- Util si es mas sencillo el calculo de ¢ que el calculo exacto de ¢
+ Se puede evaluar la calidad de ¢ mediante un indicador de error relativo:
R 1C=¢

== (vamos a trabajar con otras formas de error relativo)

¢

ARL:C—CCL ARy w—¢ AR:CU—CL
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Calculo Exacto
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Casos Elementales

X4 Xo X3 X

@ @ O Q— - H

7 ¢ = B{o(0)} = P(6(X) = 1}

SERIE = P{todos los X; = 1}

PARALELO =PXi=1AXo=TA ... A Xn=1}
=P{Xi =1 P{X; =1} ... P{Xm =1}

= H r
i=1

¢ =E{p(X)} = P{p(X) = 1}
= P{almenos un X; = 1} = 1 — P{todos los X; = 0}
=1-P{X;=0AX2=0A ... A X =0}
:FP,,,{X‘ =0} P{X; = 0} ... P{Xm = O}

=1-[1I0-n)
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Enumeracion |

Xq X3

X2 Xa

X = XiX2X3Xs — EJEMPLOS: X; = 0000, X, = 0001, ...

Q
0 Q1
0010 0101
0111
0001 1101
1001 1110

Q': subespacio de configuraciones que permiten la conexion entre los terminales.
0°: subespacio de configuraciones que no permiten la conexién entre los terminales.
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Enumeracion |

Xq X3

X2 Xa

X = XiX2X3Xs — EJEMPLOS: X; = 0000, X, = 0001, ...

Q
0 Q1
0010 0101
0111
0001 1101
1001 1110
CORTES CAMINOS

(cuTS) (PATHS)
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Enumeracion |

....III
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CORTE
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Enumeracion |

Do : L D
i d L
T ) N

CAMINO
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Enumeracion Il

Xq X3

X2 Xa

X = XiX2X3Xs — EJEMPLOS: X; = 0000, X, = 0001, ...

Q
0 Q1
0010 0101
0111
0001 1101
1001 1110

¢ es lasuma de las probabilidades de todas las configuraciones de Q.

1 — ¢ es la suma de las probabilidades de todas las configuraciones de Q°.
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Enumeracion Il

+ Sea Q = {X;, X, ..., Xom}, el conjunto de todos los estados de la red.

* Los eventos {X = X;}, i = 1,2,...,2™ son mutuamente excluyentes, por lo que:
zm
> P{X=X}="1

i=1
+ Siendo Q = Q' U Q°, donde:

{ Q' = {estados que garantizan la conectividad entre terminales}

Q° = {los restantes}

« Claramente:

(=) P{X=X} 1-¢= Y P{X=X}

X;eQ! X;eQ0
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Enumeracion IV

X = X1 X2 X3 X4 X5Xe

x=110101

P{X = X} = P{X; = 1} x P{Xo = 1} x P{Xs = 0} x P{Xs = 1} x P{X5 = 0} x P{Xs = 1}

= I X p) X qds X ra X qs X I'e
Si todos los enlaces son iguales: r; = r Vi

P{X=x}=r"xqg’=r"x(1-r)?
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Enumeracion V

+ Un vector X es un camino si ¢(X) = 1.
* Sea Cx = {i : Xi = 1A X; € X, siendo X, un camino}.

La probabilidad de que el estado de la red sea X es:

m m m m
PIX=X}=[[rn[[O-mn=1]n1la
"IE:gk jlﬁézgk "IE:gk /'¢:C1k

+ Siendo Q' = {X : ¢(X) = 1}, es decir, el conjunto de todos los caminos Xi, Xz, . . .,
Xig1, Y C1,Co, ..., Gl los correspondientes conjuntos de indices, | Q' |< 2™,

Q') Q' / m m
C:ZP{X:Xk}:Z<Hr,- q,~>
k=1 k=1 \ i=1  j=1

ieCy j#Cy

Es necesario generar los 2™ estados, ver cuales son caminos, y sumar las
probabilidades de aquellos que lo sean.
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EJEMPLO 3:

X X3

X2 X4

P{X;, =1} =r
P{X;=0}=q

i=1,2,34

SN

o/ 15
()

®

N

@

END

VR

Enumeracion VI
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Enumeracion VII

¢ = rrqq + rrqq + rrrq + rrrq + rrrq + rrrq + rrer
=2r°¢* +4r’q+r'
=2r%(1—r?+4rP0-n)+r'
=21 =2r+r*)+4r*(1—r)+r*

=2 -r'
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Enumeracion VIII

EJEMPLO 4:

X1 X4

X5 Xs

La confiabilidad ¢ es la suma de las probabilidades
indicadas en la columna derecha de la tabla.

Cxk

P{X = Xk}

12345
1234
1235
1245
124
125
1345
134
135
145
14
2345
234
235
245
25

Mror3rars
I rararaqs
I rar3qars
rr2qsrars
rr2qsraqQs
Ir2qsqarls
rqarsfrars
r1qararaqs
1qa2r3qars
1q2Q3rarls
1q2Q3raqgs
QiI2r3lars
Q1r2r3r4Qs
q1r2r3qars
q1r2Q3rarls
Q11243 Qals
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Simplificaciones
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Simplificaciones |

Sin que esto implique resolver la determinacion de ¢, algunas redes pueden reducirse
(eliminando nodos y enlaces), en algunos casos hasta su resolucién total.

fir
i=1

PARALELO
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Simplificaciones Il

r 3
rn ra
ra
rrs
r ry
Iy

a3 + s — rarsry

® o )

ri(rar3 + ra — rarra)rs

@ @
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