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1. Ivadas

Pavojus rizikos analizéje yra apibréziamas kaip medZziagos, technologinio proceso, in-
formacijos, Zmoniu veiklos ar kity reiskiniy savybé arba charakteristika, nusakanti
potencialia galimybe sukelti grésme Zmoniu gyvybei, sveikatai, gamtai, pastatams,
technikai ir pan. [vairiy pavoju sklaidos mechanizmu tyrimu rezultatai yra apiben-
drinti literatiiroje. PlaCiausiai yra iSnagrinéta ivairiu terSaly sklaida ore, vandenyje ar
dirvoZemyje, uzkreCiamuyju ligu plitimas tarp Zzmoniy, gyviiny ar augaly [1] ir pavo-
jingy medziagy transportavimas ivairiomis transporto priemonémis [2, 5]. Minétuose
darbuose detaliai nagrinéjami pavojingu medziagu ar ligu sukeléjuy sklaidos mechaniz-
mai, greiciai, procesy trukmés ir t.t. Procesai, vykstantys tinklinése sistemose placiai
iSnagrinéti skai¢iavimo, masinio aptarnavimo, transporto ir kitose sistemose, taciau
pavojaus sklaidos ir rizikos ivertinimas pradétas neseniai ir nagrin¢jamas tik atskiroms
pavojaus rasims [4, 5, 6]. Siame darbe gerai Zinomas Markovo grandiniu matematiné
technika pritaikoma ivairiu pavojaus tipu sklaidos ivertinimui tinklinése sistemose.

2. Pavojaus Saltiniai

Pavojaus S$altiniu vadinsime bet kuri sistemos elementa, kuriame gali kilti pavojus.
Tinkly sistemose pavojaus Saltiniai daZniausiai sutampa su tinklo virSinémis. Galima
iSskirti du pavojaus Saltiniy tipus: momentini pavojaus Saltinj - tai pavojaus Saltinis,
kuriame pavojus atsiranda tik viena karta bei pastovu pavojaus Saltini - tai pavojaus
Saltinis, kuriame pavojus kyla periodiskai, be galo daug karty.

Tinklu Siame darbe laikysime bet kuri orientuota grafa, kuriame pavojus i§ vienos
virSanes vieno ciklo metu gali biiti perduotas tik i viena virSing. Ciklas Cia supran-
tamas kaip fiksuotas laiko intervalas, per kuri ivyksta pavojaus perkélimas i§ vienos
virSanes i kita. Jei pavojus iS kiekvienos virstinés vieno ciklo metu yra perduodamas i
visas virSiines, kuriy srautas nelygus nuliui, tai toki grafa vadinsime tinkly sistema.

Nagrinédami pavojaus perdavimo mechanizma tinkly sistemomis, vartosime pavo-
jaus srauto intensyvumo tinklo linijose koeficiento savoka. Koeficientu g;; Zymésime,
kokia pavojaus, esancio tinklo virSiingje i, dalis bus perduota i virStne j. Aisku, kad
Zj‘\;l gij = 1, kur N Zymi tinklo virStniy skaiCiu, o ¢g;; > 0, Vi, j. Tokiu atveju visas
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srauto intensyvumas i virSing j yra ¢ ; = ZZN=1 ij4ij> O srauto intensyvumas i$

vir§neés j bus lygus qJ = Zk 1kt j ke
Pavoju, susikaupusi i-oje virSunéje po k cikluy, Zzymésime H; (k). Ribiniu pavojumi

i-oje virsSiinéje laikysime nusistovéjusi pavoju H; po be galo daug ciklu, t. y. H; =
lim H;(n).
n—oo

3. Ribiniai pavojaus skirstiniai momentinio Saltinio atveju

Nagrinékime pavojaus skirstinius, kai tinklo virS§tinés turi tam tikra imuniteta, t.y. dalis
pavojaus yra sunaikinama, o pavojaus Saltinis yra laikomas momentiniu.

Nagrinekime tinkla i§ N vir§iiniy ir pavojaus sklaida per visas linijas vienu metu.
Laikykime, kad vienoje virS§iingje nuliniame cikle buvo momentinis pavojaus $altinis
ir sukélé pavoju H. Kadangi pavojus linijomis perduodamas pastoviai kiekvieno ciklo
metu, tai pavojaus stabiluma tinklo virSiingje i galima apraSyti taip: ateinantis pavojus
1 virSoing  turi biiti lygus pavojui, kuris i$ Sios vir§iinés perduodamas i kitas virStnes,
t. y. turi bati teisinga lygybé:

ZH(Z%> Z Hjqji-

J=1,j#i

Prie Sios lygciu sistemos turime prijungti dar viena lygti:

N
ZHi =H,
i=1

nes pavojus tinkle neiSnyksta ir nedidéja, kadangi Saltinis buvo momentinis. Sujunge
Sias lygtis i lygCiu sistema ir atlikus tam tikrus prastinimus, rezultata galima uZraSyti
matriciniu pavidalu

QH =B, D

kur pagrindiné matrica

q12 —Q2Q32 - gN2
q13 423 —fh - 4N3 J

Q)
Il

qiN 92N 493N --- —4N

nezinomuyju stulpelis H= [H...Hy1T ir laisvieji nariai B=[H 0 ... 017.

Kai kuriais atvejais galima uzraSyti analitini Sios sistemos sprendini. Pvz., kai tinkle
yra tik vienas kelias i§ pirmos virStnés i n-aja, tai tiesinés lygciu sistemos pagrindiné
matrica supaprastéja:
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0 0 0 .qN—IN —9N
Be to, ;]\i = qji+1- Tada (1) lygties sprendinys yra tokio pavidalo

’

H H- H.
Hi=4% H=fw  Hy="=50

kur U= (1422 492 4 4 I2_ 4 g)y).

q23 q34 gN-IN

4. Pastovaus Saltinio pavojaus ribinis pasiskirstymas, kai tinklo virSiinés turi
imuniteta

Daugelyje realiy tinkly sistemy pavojus dalinai arba visiskai likviduojamas per tam
tikra laika arba cikly skaiCiu. Pvz., kompiuteriniuose tinkluose yra diegiamos an-
tivirusinés sistemos, kurios sunaikina didele dali virusy, Zmogaus imuniné sistema
sunaikina ligu virusus, muitinés tarnybos neleidZia laisvai perveZzti draudziamuy prekiuy
ir t. t. Aisku, jeigu pavojaus Saltinis tokiose sistemose blity momentinis (vienkarti-
nis), tai per tam tikra laika arba cikly skaiCiu sistema pavoju visiSkai sunaikinty arba
minimizuoty iki nepavojingo lygio. Taciau realiose sistemose pavojaus Saltiniai daznai
biina neiSsemiami, t. y. pastovis, ir kiekvieno ciklo pradzioje pavojus gali atsinaujinti.

Toliau nagrinésime tik ribinius pavojaus skirstinius skirtingose tinkly sistemose su
pastoviais pavojaus $altiniais ir vir§iiniy imunitetais. Tinklo vir§tinés i imunitetu vadin-
sime skaiCiy [; (0 < I; < 1), i$ kurio padauginame 1 Sia virSing patekusi pavoju H.
Imunitetas — tai tinklo ar tinklo sistemos savybé sunaikinti arba sumazinti pavoju, ky-
lantj i$ kity virSaniu. Kai /; = 1, pavojus visiskai praleidziamas, o kai I; = 0, tai visas
pavojus, patenkantis i vir§ting i, yra visiSkai sunaikinamas. Tarkime, kad pirmoji tinklo
vir$iné yra pastovus pavojaus $altinis, kiekvieno naujo ciklo metu padidinantis pavoju
dydziu H. Pradzioje padarykime prielaida, kad ribinis pavojaus skirstinys tokiomis
salygomis egzistuoja, t. y. nlggo H(n)=H;;%ai=1,2,...,N.

Tada, jeigu kiekvieno ciklo pabaigoje virSiingje esantis pavojus dauginamas i$ imu-
niteto 0 < I; < 1, o virSiné, kurioje yra pavojaus Saltinis, imuniteto neturi (tarkime,
pirmoji virS§ing), tai ribinis jos pavojus nesikeis, jeigu po kiekvieno ciklo jis bus
sumazintas dydziu H, t.y.

Hygr1 + H3g31 + ...+ Hygy1 = Hi(qi2 +qi13 + ... +qin) — H.

I antra virSiing atéjes pavojus, padaugintas i§ imuniteto /I, turi biiti lygus i antros
vir§ines iSeinanciam pavojui:

L(Hyq12+ H3q3o + ... + Hygn2) = Ha(g21 + g23 + ... + gan).-
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Analogiskai ir kitose virsiinése:

N N
I ) Haj=H; Y qji. (G=23.....N).
i=l,i#j i=l,i#j
Sujunge Sias lygtis, gauname tiesiniy lygciy sistema, kurios matricinis pavidalas

bus:

OH =B. 2)

Cia pagrindiné sistemos matrica

—4q1 921 431 ---gN1
0=| a2 —42/1q32 ...qN2

qIN 92N q3N .- —4N/In

laisvuju nariy stulpelis B=[HO0..0]",0 nezinomuyjuy stulpelis H=[H H, ... Hy]".
Ribinio skirstinio egzistavimo tyrimui pavojaus pasiskirstyma H (n) uZraSysime it-
eracine lygtimi. Kadangi turime imuniteta, tai ivedame istrizain¢ matrica

000
7= 0L0O0
Po to lygcCiu sistema galima uZrasyti taip:
[Hi(n+1),Hy(n+1),...,. Hy(n+ )] =[H{(n), Hy(n), ..., Hy(n)] x I x Q
+[H,O0,...,0];
tia Q =1gijl.i,j=1.2,...N.

Pazyméje H(n) = [Hi(n) Ha(n) ... Hy(n)t]7, H©) = [HO0...0]7, gauname,
kad

Hn+1)=H®)-1-Q+ H(0).

Sis iteracinis procesas konverguoja tada ir tik tada, kai matricos /Q visos nuosavos
reikSmés moduliu biity mazesnés uz vieneta [3].

5. ISvados

Siame darbe buvo analizuojami pavojaus sklaidos ir kaupimosi tinklo vir§iinése
matematiniai modeliai. ISnagrinéti atvejai, kai tinklo virSiinés turi imuniteta, t.y. gali
sumazinti arba visai panaikinti jose esanti pavoju. Pavojaus pasiskirstymui tinklo
vir§tinése buvo sudarytos iteracinés lygtys. Ribiniams skirstiniams skaiCiuoti darbe
sudarytos tiesiniy lygciu sistemos.
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SUMMARY

J. Augutis, R. Krikstolaitis, E. Augutiené. Marginal hazard distribution in network structures

The subject of this work is the analysis of hazard distribution in the network systems. In the age when
transport flows in the railway and road systems, information flows in the internet channels, etc. intensify,
hazard distribution in the network systems becomes a more relevant and important issue. In the paper
various theoretical hazard type distributions in the network systems are analysed. Mathematical model of
hazard distribution and accumulation in the nodes of the network was created.

Keywords: hazard distribution, network, mathematical model.



