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1. Bevezetd

Az internet napjainkra kritikus infrastrukturava valt. A tavkozlési szolgaltatasok fontossdga miatt a
halozatok regionalis meghibasodésaira valo felkésziiltségének javitasa egyre éget6bb kérdes [1, 2, 3, 4,
5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12]. A salyos halozati kiesések tobbsége katasztrofa (példaul foldrengés, hurrikan,
szokdar, tornado stb.) miatt kovetkezik be, amely egy adott foldrajzi teriileten szamos (vagy minden)
halozati elemet miikodésképtelenné tesz. Az ilyen meghibasodasokat regiondlis hibdknak nevezzik. Sza-
mos tanulmany érintette azt a problémat, hogy miként lehet felkésziteni a halozatokat a regionalis hibak
kikiiszobolésére. Az els6 megoldasok azt feltételezték, hogy az azonos vezetékben vagy minden halozati
csomopont 50 km-es korzetében 1évs optikai szalak egyidejtileg meghibasodnak [13, 14]. Ezeket a megol-
dasokat tovabb javitottak a kiilonbozs tipust katasztrofak (pl. foldrengések szeizmikusveszély-térképei)
torténeti adatainak megvizsgalasaval és a katasztrofak melegégyainak azonositasaval [2, 5, 6, 8, 9, 11].
E megkozelitések gyenge pontja, hogy a halozati berendezések kiépitése soran szamos kockazatot figye-
lembe vesznek és kompenzéalnak (pl. a foldrengésbiztos infrastrukttrdk nagyobb szeizmikus aktivitasi
teriileteken), ami azt jelenti, hogy a torténelmi adatok nem a jelenlegi telepitéseket és kockazatokat
reprezentaljak. Igy realisabb lehet azt feltételezni, hogy barmely fizikailag kozeli berendezés nagyobb
eséllyel egyidejileg hibasodik meg. Az djabb tanulmanyok (beleértve a doktori disszertaciom alapjat
képezdket is,) pusztan ennek a probléménak szenteltek, és a kombinatorikus geometriai alapi megko-
zelitéseket adaptéljak az Osszes regionalis hiba feltérképezésére és kompakt modon torténd abrazolasara
[15, 16, 10, 17, C9, C10, C11], ahol a legnagyobb kihivas az, hogy a regionélis hibék tetszsleges helyekkel,
formakkal, méretekkel, hatasokkal stb. rendelkezhetnek. Jelen tézisfiizet bemutatja e tudoményteriilet
mai allasat, melyhez egységes definicidkat, fogalmakat és terminologiat javasol. Tovabbi olvasmanyként
ajanlom a [B1] konyvfejezetiinket.

Az alabbiakban targyalt megkozelitések kimenete a halozat tervezési és menedzsmenteszkozeinek
inputjaként szolgalhat. A jelenlegi halozati helyreallitasi mechanizmusok ugy vannak tervezve, hogy véd-
jenek egy kis szamu el6re definialt hibaeseményt. Minden helyreallitasi terv megfelel egyes eszkézhalmaz
meghibasodasanak. Informaélisan szolva, ha egy kapcsolat meghitasul, a halozatnak hasznélatra kész terve
van arra, hogyan tudja helyreallitani azt. Technikailag az tgynevezett kdézos kockdzatu linkcsoportokat
(Shared Risk Link Group, SRLG) a hélozatiizemeltetSk hatarozzak meg, ahol minden SRLG egy olyan
linkhalmaz, amelynek egyiittes meghibasodasanak valoszintiségét szambaveenddnek itéljiik, és amire fel
kell késziteni a helyreallitdsi mechanizmusokat. Masfelsl, a szolgaltatasok elérhet&ségének lekérdezése
megkoveteli az SRLG modell probabilisztikus kiterjesztését. A valoszintségi értékkel tarsitott SRLG-ket
probabilisztikus SRLG-knek (Probabilistic SRLG, PSRLG) hivjuk. Konkrétabban: a halozati szolgaltata-
sok elérhetdségének meghatarozasahoz a katasztrofak gyakorisagénak ismerete mellett a haldézat minden
egyes S linkhalmazahoz le kell tarolni annak valoszintiségét, hogy a pontosan/legaldbb az S linkjei egy-
idejtileg meghibasodnak a kévetkezd katasztrofa soran.

Doktori tanulményaim sorédn egyrészt arra Osszpontositottam, hogy miként lehet meghatarozni és
felsorolni a katasztrofdk minden tipusat reprezentaldé SRLG-listakat. Masrészt, foglalkoztam a PSRLG-
listak definidlasanak kérdésével is, amelyek jol modellezik a katasztrofak okozta linkmeghibasodasok

korrelalt természetét, és kezelhets mérettiek.

2. Kutatasi célkitiizések

A dolgozat célja a hidnyzo modellek és kapcsol6do algoritmusok létrehozasa, amelyek a tavkozlési halo-
zatok regionalis hibak elleni védelmének Osszetett geometriai problémajabol tisztan kombinatorikus és
val6szintiségi problémakként kiemelik a hélozat szamara lényegi elemeket. Ez a kiemelés lehetséges hi-

bak (valoszintiségi) felsorolasat kell szolgéltassa. A halozat sériilékeny régidinak felsorolasahoz a legjobb



modszer a kovetkezdk fiiggvénye: (1) a halozati topologian rendelkezésre 4ll6 geometriai adatok, (2) a
lehetséges katasztrofak (probabilisztikus) hatasa a halozat teriiletén, és (3) a kivant kimeneti struktara
(SRLG / PSRLG). Vannak olyan esetek, amikor trivialis, hogy mi a legtobb, amit tehetiink. Példaul,
amikor egyaltaldn nincs informacionk a halozati topologiank féldrajzi beagyazasarol, akkor a legokosabb,
amit a sebezhetd régiok felsorolasaként tehetiink, az, hogy felsoroljuk az egyes halozati csomopontok
vagy linkek k = 1,2, ...-szomszédsagait (v6. [B1]/1.3.2A). Ezekkel az esetekkel ellentétben ez a dolgozat
néhany, a késGbbiekben targyalt, nem trivialis valos életben eléfordulé probléma-verzioval foglalkozik.

Az 1. és 2. tézis célja tomor SRLG-listakkal szolgaldo modellek és kapcsolodo algoritmusok bemutatésa.
A disszertacio els6 részében (1. tézis) feltételezziik, hogy (1) pontos ismerettel rendelkeziink a halozat
foldrajzi beagyazasarol, de (2) a jovbeni katasztrofaknak csak a maximaélis romboléasi sugara ismeretes, és
ezen informéciok alapjan (3) SRLG-listat szeretnénk kimenetként kapni. F§ célom az volt, hogy elméleti
fels6 hatarokat adjak a maximélis SRLG-k szdmara és szamitési idejére.

A 2. tézisben csak a halozat sematikus térképét kapjuk meg (mint példaul ha egy internetszolgaltato
bérli a halozat egy részét egy fizikaiinfrastruktiura-szolgaltatotol), és regionalishiba-védelmet szeretnénk.
Dolgozatom ezen részében egy olyan modell 1étrehozasa a cél, amely képes kezelni a topologidnak ezt az
"elmosodott" abrazolasat, és regionalis SRLG-k egy tomor listajat szolgaltatja polinomialis id6ben. A
modellt elméleti és gyakorlati szempontbdl egyarant értékeltem.

Dolgozatom utolso részében (3. tézis) a valos hibaveszélyeket leir6 PSRLG-k biztositasat tiztem ki
célul. Valosaghti PSRLG-k szamitasahoz az kiovetkezdkre van sziikség: (1) a héalozat pontos geometriai
abrazoléasa, (2) részletes ismeretek a lehetséges jovébeni katasztrofa-eseményekrdl, és végiil (3) egy modell,
amely ezt az informéciét pontos, mégis tomor PSRLG-listdkként abrazolja. A 3. tézisben a) standard
PSRLG adatstruktirakat, és b) korszerd valoszintiségi hibamodellt, ajanlottam, és végiil ¢) a modellt

valos halozati topologidkon és valos katasztrofaadatokon teszteltem.

3. Moébdszertan

A modellezés és algoritmuskidolgozas soran széles korben alkalmaztam a kombinatorikus optimalizalas
és a geometria eszkozeit. Eredményeim elsGsorban a grafelméletre, a geometriai algoritmusokra, a bo-
nyolultsagelméletre és a valoszintiségszamitasra tamaszkodnak. Mindemellett a probléma Osszetettsége
megkovetelte a szimuldcios eszkdzok széleskori hasznalatat.

A javasolt médszereket a Python 3.5-ben valdsitottam meg, majd szimulaciok segitségével igazoltam

azok helytallosagat és hatékonysagat.

4. Uj eredmények

Amikor egy esemény kiévetkeztében tobb halozati elem egyiittesen meghibasodhat, gyakran kézds kockd-
zatd csoportként (Shared Risk Group, SRG) jellemzik 6ket. Minden SRG-nek van egy megfelel meghi-
basodasi eseménye (vagy eseményei); ilyen esemény bekovetkeztekor az SRG 6sszes eleme meghibéasodik.
Pontosabban, a kommunikicios halozatot egy G = (V, E) grafként modellezik, amelynek csicsai route-
rek, PoP-ok?, az optikai keresztkapcsolatok (OXC) és a felhasznalok, mig élei kommunikdciés kapcsolatok
(tobbnyire optikai szalak). Az SRG-ket ezutan (V', E') részgrafként definialjuk, ahol V! CV és E' C E.

Sok esetben elegendd csak a a graf éleit (a linkeket) figyelembe venni az SRG-kben, és ebben az esetben
ezeket a csoportokat kdzds kockdzatd linkcsoportnak (Shared Risk Link Group (SRLG)) hivjak. Példaul
egy SRLG tartalmazhat egyetlen élt (az egyszeres linkhiba modellezéséhez), vagy az Osszes élt, amely

egy csucesal szomszédos (egyszeres csomopont-hiba jellemzéséhez). Az SRLG-k lehetnek Gsszetettebbek

1A jelenléti pont (point of presence, PoP) egy mesterséges demarkaciés vagy interfészpont a kommunikalé felek kozt.



is, jelenthetik tobb halozati elem egyidejii meghibasodasat is. Ebben a tézisfiizetben kiilondsen azokra
a foldrajzilag Osszefliggd katasztrofakra Gsszpontositunk, melyek kovetkeztében egy adott région beliili
halozati elemek miikodése egyszerre vall kudarcot.

Egy S SRLG-készlet felhasznalhato a halozat tervezéséhez és a halozat helyreallitasi/védelmi mecha-
nizmusaihoz annak biztositaséra, hogy ezen mechanizmusok fenntartsak a halozat miikodését az ezen
SRLG-knek megfelel§ hibak esetén. Példaul, egy adott csomépontpar kozotti kapcsolat biztositasa ér-
dekében a védelmi mechanizmusok két él-diszjunkt utat hozhatnak létre, ha S = {{e}|le € E}, két
csomopont-diszjunkt utat, ha S = {{(u,v) € E}|v € V}, vagy két, azonos foldrajzi région 4t nem halado
utat, ha & megfelel az Gsszes fizikailag kozeli linkek halmazainak.

A kovetkezd definicié a regionalis hibak, példaul természeti katasztrofa vagy tamadés altal okozott
SRLG fogalméat foglalja magaban. A bemutatas megkonnyitése érdekében ezeket a hibaeseményeket

katasztrafaknak nevezziik, fiiggetleniil azok okatol.

4.1. Definicié (SRLG). Az S C E linkhalmaz egy SRLG, ha feltételezhetjiik, hogy olyan katasztréfa
kovetkezik be, amely az S dsszes élének egyiittes meghibdasoddsdt okozhatja. Ha a katasztrdfat a kétdimen-
2ids sikban egy korilhatdrolt D C R? féldrajzi teriilet jellemzi, és S a D-vel metszd élek halmaza, akkor
az S halmazt a D-t képviseld regionalis SRLG-nek hivjuk, jelolése S = SRLG(D). Ha a D egy korong,
akkor az SRLG(D)-t korhibanak hivjuk.

Az irodalomban a legelterjedtebb a korong alaki katasztrofateriiletek p € R? meghibasodasi epicent-
rummal és r € R hibasugarral valo jellemzése. Ebben az esetben S = {e € E|d(e,p) < r}, ahol d(e, p) az

euklideszi tavolsag az e él és a p pont kozott.

4.1. Adott r sugart korongok altal indukalt maximalis SRLG-k

1. Tézis. [C7, C10, J4, J5] Polinomidlis futdsidejd algoritmusokat adtam az euklideszi sikba és gombre
illetve M3 linkhalmazainak (SRLG-inek) felsoroldsdra, melyeket

egyszerre meghibdsithat eqy v sugari koronggal feliilbecsilt katasztréfa. Elméleti felsé korldtokat adtam

dgyazott hdlozatok azon mazximdalis MY,

MP és M7 szamossdgdra. Végiil, meguizsgdltam MP és M hasonldsdgdt a gyakorlatban.

1.1. Teézis. [C10, J4] Ajdnlottam egy algoritmust, mely a hdldzati topoldgia egyenes éld sikbadgyazott
G(V, E) grdfként vald reprezentdldsa esetén egy r sugard korong dltal élenként metszhetd maximdlis él-
halmazok M? listdjat O ((|V|+ z) (log |V| + ¢2p2)) idében kiszdmolja, ahol x az élkeresztezddési pontok
szama, p,. az v sugard korong dltal metszhetd élek mazimdlis szdma, és végil, ¢, eqy él 3r sugarid kor-
nyezetében levd csicsok mazrimdalis szama. Bizonyitottam, hogy az ajdnlott algoritmus komplezitdsa éles
|V'|-ben. Bizonyitottam, hogy MP szimossdga O ((|[V| + x) pr), és azt, hogy e korldt éles. Bizonyitottam,
hogy Up<rr < ME szdmossdga O((|V| + x)p2).

T

Hangstilyozom, hogy bar ugyanezt a problémét vizsgaltam az M.Sc.-s diplomamunkédmban [T1], mind
az MP listat kiszamol6 algoritmus elméleti bonyolultsidga, mind a lista szamossaganak elméleti felss becs-
lése javult. Ezenkiviil bebizonyitottam, hogy bizonyos kériilmények kozott a [J4]-ben bemutatott tovabb-
fejlesztett algoritmus bonyolultsdga optimalis a héalozati csomépontok |V szamaban. A kovetkezskben
bemutatom az eredmények mogott allo f6bb gondolatokat.

A [C10] cikkben bemutattam egy, az M, listat alacsony polinomialis idében kiszamold algoritmust
a halozat egyenes éli grafként valo sikbadgyazésa esetén. Megmutattam, hogy |M,.| linearis a halozat
csticsainak n szamaban, és M, kiszamitasa n-ben négyzetes id6t igényel [C10,6. tétel]. A szimulaciok
szerint e lista szdmossaga a gyakorlatban ~ 1.2n.

Pontosabban fogalmazva az elméleti eredményeket, [C10, 4. kovetkezmény]| szerint az M,-beli SRLG-k

szama legfeljebb egyenesen aranyos a kovetkezsk szorzataval: 1) a csomépontok és élkeresztezddési pontok



Algoritmus 1: A [C10]-ben ajanlott algoritmus véazlata

Bemenet: G = (V, E) sikbaagyazott graf, r sugar
Kimenet: az r sugaru korong alaku katasztrofak altal metszett maximalis SRLG-k M, listaja.

begin
1 M =0
2 Kiszamol: X := {points of edge crossings};
3 for we VU X do
4 Meghatéaroz: E,, := {edges not further from w than 3r};
5 for ej,e2 € E, do
6 | Kiszdmol: az 1/(a). abran leirt ¢; korsk

end

7 for e € E,, do
8 Kiszamol: az 1/(b). abran leirt ¢; kordk, a w csticsot pontként hasznalva ;
Kiszamol: az 1/(c). 4bréan leirt korok;
end
10 Frissit:2az M listat szerre a c;, ¢j, ¢, korongok altal metszett élhalmazokkal
end
11 return M/ as M,
end
Q
&
Q % JiRe) e —Q e
(a) Vee Eand Vf € E (b) Ve€ E and Vv € V (c) Vee E

1. abra. A vizsgalt koronghibék.

n+a széma, és 2) a tartalmazott legnagyobb linkhalmazok p, szamosséga. A szémitési id6 O ((n + z)?p)
[C10, 6. tétel]. Megjegyzem, hogy x értéke 0, vagy egy kis szam, és a szimulacios eredmények alapjan p,
linedrisan né r fiiggvényében, mely O(n?r®) mértéki gyakorlati futasidst sugall » > 0 esetén.

A kovetkezskben attekintést adok a javasolt algoritmusrodl (1. algoritmus), amely geometriai megfon-
tolasok sorozatara tamaszkodik. A legfontosabb a [C10] 1. tétele, amely kihasznalja azt, hogy a végtelen
sok lehetséges katasztrofateriilet maximaélis rombolé hatéasait a halozat éleinek szamaban négyzetes sza-
mu korong hatasanak ellenérzésével ki lehet szamitani. Pontosabban, egy r pozitiv valés szam, és egy r
sugart korong &ltal élenként metszett H nemiires élhalmaz esetén létezik egy (¢ nevd) r sugartu korong,
amely a H minden élét metszi, és legalabb az egyik a kovetkezd allitasok legalabb egyike igaz ra (lasd az
illusztralé 1. abrat): (a) van két H-ban taldlhatéo nem parhuzamos link, mindkett6t ¢ egyetlen pontban
metszi, és ez a két pont kiilonbozs; (b) van két link van a H -ban oly modon, hogy a ¢ metszi mindkett&t
koziiliik egyetlen pontban, ez a két pont kiilonbozik, és az egyik a az egyik link végpontja; (¢) a ¢ korong
érinti egy e € H egyenesét e egy végpontjaban.

Intuitiven nincs ok arra, hogy ellendrizziik az 1. 4brén leirt kércket két olyan hélézati elem esetén,
amelyek sokkal tavolabb vannak egymastol, mint a katasztrofa r sugara. [J4] szerint valoban fel lehet
épiteni a globalis problémamegoldésat helyi szamitasok alapjan, az aldbbiak szerint. Legyen X a link-
metszéspontok halmaza. X meghatarozasa utdn minden w € V U X-re a w-t6l 3r-nél nem messzebbi
linkeket egy FE,, halmazba gytjtve, majd meghatarozva az F,, halmazok maximalis hibait, és végiil az
eredményiil kapott listak maximalis elemeit 6sszegytjtve épp M,-t kapjuk. Ez megtehets az 1.1 tézisben
allitott O ((|V|+z) (log |V| + ¢2p?)) id6ben.

Also korlatot adtam a szamitési bonyolultsigra, kihasznalva [18] 4. lemmajat. Nevezetesen, bebi-
zonyitottam, hogy Q(|V|log|V|) id6 sziikséges annak igazolasahoz, hogy nem létezik két metszd link,

vagy mas szavakkal, az MP kiszamitésa a r = 0 specialis esethez Q(|V|log|V]) id6re van sziikség. Ez a

2Itt az M’ az eddig megvizsgalt élhalmazok koziil a maximalisok gytjteménye, és ha f maximalis koztiik, hozzaadjuk
M'-hez, majd f Osszes részhalmazat kitéroljiik M’-bél; vagy ha f nem maximéalis M’-ben, semmi sem torténik.



fels6 korlattal egyiitt azt jelenti, hogy az MP kiszdmitasdhoz a csomdpontok szamanak legjobb idébeli
komplexitasa ©(|V|log|V]) - f(z, ¢r, pr), ahol f() a paraméterek fliggvénye.

MP szamossaganak fels6 korlatja bizonyos geometriai megfontolasokkal bizonyithatd, amelyek azt
mutatjék, hogy az 1. dbra szerinti geometriai objektumparokbol legfeljebb O((|V|+z)p,) van, amelyeket

ellendrizni kell az esetleges maximalis meghibidsodésokat keresve.

1.2. Teézis. [C7, J5] Javasoltam egy heurisztikdt, mely egy gombre rajzolt G(V, E) hdldzati topoldgia
esetén, melynek élei geodézislinc alakiak, eqy kell6képpen sird P katasztréfakozéppont-halmazt véve
O(IP|[(JV] 4+ x)v + |Plpr]) idében kiszdmitja az v sugari korongok dltal élenként metszett mazimdlis
élhalmazok M. listdjdt, ahol x az élmetszéspontok szdma, v az egy linket alkoto geodézisek mazimdlis
szama, €s pr eqy r sugard korong dltal metszhetd élek maximdlis szama. Szimuldcickon keresztil megmu-
tattam, hogy M; és MP kilénbozhet a gyakorlatban, azaz pontosabb az SRLG-listdkat a gombi reprezen-
tdcio segitségével szamolni. Mindemellett a hdldzat sikban térténd reprezentdcidja dltal okozott torzulds
sokszor kevesebb pontatlansdgot eredményez, mint a katasztrdfa-jellemzdk ismeretének hidnya. Arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy ezen esetekben a sikbeli reprezentdcid a sérilékeny régick felderitésének

céljat elegendden jol szolgdlja.

A kovetkezSkben bemutatok egy heurisztikat, mely alkalmas mind MP, mind M, kiszdmitaséra.

Egy P sikbeli vagy gombon levé pont és egy v € V csomoépont esetén legyen a csomoépont-tavolsag
par [v,d(v, P)], ahol d(v,P) a v és a P tavolsaga. Legyen e(P) az a lista, amely az Osszes e € F
link-tavolsag parjat tartalmazza, a linkek lexikografikus sorrendje szerint rendezve. Legyen e(P)y;y azon
linkek rendezett listdja, amely legfeljebb r messze vannak P-t6l. Konnyen belathato, hogy egy adott P
ponthoz mind az e(P), mind az e(P)ni kiszamithato O((n + z)7) id6ben. Informélisan szolva a terv
ezeknek a listdknak a meghatarozéasa egy “elég stir” pontkészlethez ahhoz, hogy a csomépont-tavolsag
és az él-tavolsag listak alapjan meghatarozhassuk a maximalis SRLG-listékat. Jelolje a P azon P pontok
halmazat, amelyekhez ki akarjuk szdmolni az e(P) link-tavolsag listakat.

Maradjunk egy pillanatra a sikbadgyazott halézatoknal. Intuitiven, kiszamithatjuk a MP értéket ugy,
hogy egy kellgen finom (tegyiik fel, hogy 1 km x 1 km négyzetekbdl allo) racs racspontjai alkotjak a P-t.
A g6mbén hasonlo szép fedést kell valasztanunk. Legyen dp a G graf geometriai bedgyazasanak (zart)
konvex burkdban levé geometriai helyek maximélis tavolsdga a P halmaz legkozelebbi pontjaig, azaz
dp = MaX;econv(@) Minpep dist(p, t). Legyen Ey és Ep halmazoknak két halmaza. El6bbiek kapcsolatat

E, O Es-vel jeloljiik pontosan akkor, ha minden e; € Fo esetén létezik olyan e; € Fq, amire e; O es.

A 2. algoritmus egy példaheurisztika MJ meghatarozéasara. Azt allitjuk, hogy a 2. algoritmus megha-
taroz egy HY hibalistat O(|P|[(n + =)y 4 |P|p,]) idSben. Tovabba, M? I H? I M?_, . A komplexitasra
térve, egy P-beli P pontra ki kell szamitsuk e(P)pii-et, aminek bonyolultsaga O((n + x)v), majd frissi-
teni kell a maximalisnak feltételezett hibak listajat e(P)ni-vel, mely O(|P|p,) id6ben megtehets, mert
e lista legfeljebb |P| darab, legfeljebb p, élt tartalmazo rendezett élhalmazbol all. Masrészt, Mg J HY
nyilvanval6, mivel az algoritmus az r sugart korongoknak csak egy részét vizsgélja meg, mig minden
conv(G)-beli ¢ ponthoz létezik olyan p € P pont, melyre a c(t,r — dp) korong része c(p,r)-nek, igy
HY I M,

Kihasznalva, hogy a katasztrofateriiletek alakja zart korong, kovetkezik, hogy barmely adott héldzatra

liri)lo H? = M7. Mint lattuk, M7 3 H? I M;_, , igy az el6bbiek alapjan, ha az r sugart katasztrofaktol
aiarjuk védeni a halozatot, a 2. algoritmust kell futtatni, a sugarat r 4+ dp-re inicializalva.

Igy egy heurisztikdank van M? kiszamitasara: ha adott P halmazra, H g dp =
polinomialis id6ben meghatarozza az MY listat; kiilonben egy stirtibb P ponthalmazzal Gjraprébélkozunk.

HY, akkor a 2. algoritmus

Fontos kérdés, hogy a gyakorlatban a héalézat milyen foldrajzi kiterjedése mellett lehet azt mondani,

hogy az SRLG-k felsorolasa szempontjabol k6zombos, hogy a halozat gémbi vagy sikbeli abrazolasat
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vessziik figyelembe. Mas szoval, csak az M, listakra Osszpontositva, az a kérdés, hogy a fizikai halozat
melyik mérete alatt lesz MP és M? (maximalis linkhalmazok, melyek élenként metsz r sugara korong
rendre a sikban és a gdbmbon) pontosan ugyanaz. A vilasz nemcsak a fizikai kiterjedéstsl, hanem a halozat
sajatossagaitol is fiigg: képviselhet stirt nagyvarosi gerinchal6zatot tobb egymashoz kozeli csomoponttal,
de foldrajzilag nagyon ritka is lehet. Legyen a 7 a halozat legktdzelebbi nem szomszédos és nem keresztezé
linkparjanak tavolsaga, és a D legyen a G halozat legkisebb befoglalé korének atmérdje. Lathatjuk, hogy
csak akkor lehet kiilonbség a M7 és az MP kozott, ha 2r € [r, D], a gombi vagy a sikbeli abrazolas
esetén. A katasztrofateriiletek gyakorlati sugara néhany kilométertsl néhany szaz kilométerig terjed, ami
azt jelenti, hogy olyan kicsik lehetnek, hogy nem lehet kiilonbség a SRLG-halmazok kozo6tt. Ha 7 kisebb,

mint a katasztréofa dtmérdje, akkor konnyd talalni olyan beéllitasokat, ahol M # MP.

A jelenség részletesebb tanulmanyozasahoz az SRLG-listak két hasonlosigi mutatojat hasznaltam: 1)
azon SRLG-k aranyat, amelyek csak MP és M? egyikében vannak jelen, M(r) := |MPAM?|/(|MP| +
|Mz]) € [0,1], és 2) egy M:-beli SRLG atlagos és maximélis Hamming-tavolsagat a legkdzelebbi MP-
beli megfelelgjéig. Ezen mutatok értékeit a 2a-2c. abrakon abrazoltam. A kiértékelés alapjaul egy olasz
topologiat vettem (2d. abra, foldrajzi atmérs: D = 1180km), és annak nagyitott valtozatait agy, hogy a
kapott halozatok atmérdje szerre D = 100,200, ...,1500 km legyen a gémbon. Lathatod, hogy a legtobb
esetben ezen mutatok értéke 0 (azaz MP = M?), de a kiilonb6z6 SRLG-k aranyanak nagy kiugrasainak
is tanai lehetlink (2a. abra), csaktgy, mint olyan gdmbi SRLG-knek, amelyek szimmetrikus kiilonbsége
sikbeli parjukkal 3 linket tartalmaz. Ez utébbi jelenség akkor kévetkezik be, amikor vannak olyan u,v € V'
csomopontok, amelyekben d(u, v) < 2r pontosan a gombos és a sikbeli abrazolas egyikében teljesiil.

A két vizsgalt SRLG-listaban a kiilonboz6 SRLG-k kicsi és kovetkezetlen aranya annak a ténynek
koszonhetd, hogy bar a Fold felszine gorbiilt, ez a gorbiilet gyakorlatilag nem jelentGs egy kis és kdzepes
méret orszag gerinctopologiaja esetén. Példaul az ortografikus vetiilet maximalis tavolsagtorzulasa Ma-
gyarorszag és Olaszorszag felett (Atmérsik rendre 530 km és < 1250 km) < 0,1% és < 0,5% (2e. abra).
Még a kontinentalis USA (Alaszka nélkiil) is leképezhets < 4% tavolsagtorzitassal (2f. abra, [19]).

Mivel az M;? szamitasi ideje tapasztalatom szerint megkozelitSleg kétszerese volt a MP-ének, a kovet-
kezSket vontam le. M} és MP eltérhetnek, ezért van értelme kiszamitani a SRLG listdkat a pontosabb
gbmbi abréazolassal. Sok esetben azonban a halozat reprezentaciojabol adodo torzités kisebb pontatlan-
sagot okoz, mint a katasztrofa jellemzsivel kapcsolatos ismeretek hianya (példaul akar 10% pontatlansag
is lehet a katasztrofa sugaranak meghatarozasaban), igy a sikbeli dbrazolas elegendGen jol szolgalhatja

a maximélis SRLG-k felsorolasanak céljat.
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2. dbra. Pontosabb az SRLG-listakat a gdmbi reprezentacio segitségével szamolni. Mindemellett a halézat sikban
torténd reprezentacioja altal okozott torzulas sokszor kevesebb pontatlansagot eredményez, mint a katasztrofa-
jellemzsk ismeretének hianya. Ezen esetekben a sikbeli reprezentéicié a sériilékeny régiok felderitésének céljat
elegendden jol szolgalja.

4.2. A k csomoépontot fedd korong alaki katasztréfak altal okozott maximalis
SRLG-k felsorolasa

A magas rendelkezésre allas eléréséhez a jelenlegi legjobb gyakorlat a kapcsolathoz rendelt {izemi és tar-
talékutak belséleg (cstcs)fiiggetlenségének biztositasa. Igy az iizemi és a tartalékttvonal csomoépontjai
kozotti tavolsag (kivéve a végpontoknal) legalabb 1 ugrasnyi (azaz egy linknyi) tavolsagra van egymastol.
A kimaradasok altalaban a kovetkezok miatt keletkeznek: (1) kozeli csomdpontok, azaz két csomopont
kozel helyezkedik el egymashoz, példaul strtin lakott teriileten; (2) pdrhuzamos linkek, azaz két link
bizonyos foldrajzi okok miatt kozel van egyméshoz. Sajnos a halozati topoldgiaval egyiitt a geometriai
informaciok kezelése nem része a jelenlegi gyakorlatnak. Ezenkiviil az internetszolgaltatok altalaban egy
fliggetlen vallalattol, a fizikaiinfrastruktira-szolgaltatotol szarmazo szolgaltatasként bérlik a kapcsolato-
kat, igy az iizemeltetSk korlatozott informacioval rendelkeznek a kapcsolatok ttvonalarol vagy a koztes
atvalasztd csomopontok fizikai koordinatairdl. A 2. tézis javaslatot tesz az lizemi és a tartalékutvonalak

kozotti foldrajzi tavolsiag biztositasara.

2. Tézis. [C13, C12, C11, J1] Az dizemi és a tartalékitvonal kozti foldrajzi tdvolsdg biztositisa ér-
dekében a hdlozati topoldgia féldrajzi bedgyazdsdnak kiozelitd ismerete esetére javasoltam egy modellt a
maximdalis regiondlis SRLG-k felsoroldsdra, amely csak a hdlézati topoldgia sematikus térképére tdmasz-
kodik. Polinomidlis futdsidejd algoritmust javasoltam az ebben a modellben leirt hdlozatok azon mazximdlis
linkhalmazai (SRLG-i) My, listdjanak felsoroldsdra, amelyeket egy k csomdpontot tartalmazé korong alak-
kal feliilbecsiilt katasztrofateriilet élenként metszhet (k tetszdleges). Elméleti felsd korldtot adtam az My,
szamossagdra. A modell és az adatszerkezet kiértékelésével megmutattam, hogy valds hdldzati topoldgidk

és gyakorlati (kis) k értékek kombindcidja esetén az My, egy kezelhetden révid SRLG-lista.

A tézisben bemutatott korlatozott geometriai informécioval rendelkezé hibamodell meghatarozasakor



(2.1. tézis), a kovetkez6 tervezési céljaim voltak: 1) Nem aldbecsiilni a lehetséges regionalis meghibéso-
dasban érintett kapcsolatok halmazat, 2) Kezelni a sematikusan sikbadgyazott halozatokat ugy, hogy a
kabelek pontos Gtvonala ismeretlen, 3) Ajanlani egy gyors és helytakarékos modot az SRLG-k halmazénak

kiszamitasara ezen koriilmények kozt (2.2 és 2.3 tézisek).

2.1. Tézis (Korlatozott geometriai informéacios hibamodell). [J1] Az izemi és a tartalékitvonal
kézti foldrajzi tdvolsdg biztositisa érdekében a hdlézati topoldgia foldrajzi bedgyazdsinak kézelitd ismere-
te esetére a kovetkezd modellt javasoltam. A (nem feltétlenil sikbarajzolhats) hdlézatot egqy G = (V, E)
irdnyitatlan dsszefiiggd geometriai grafként modellezem, |V| > 3 csomdponital. A grdf csomdpontjai pon-
tokként vannak bedgyazva az euklideszi sikba, és pontos koordindtdik ismertek. Ezzel ellentétben az élek
pontos helye nem ismeretes, hanem felteszem, hogy minden e élhez tartozik egy azt tartalmazd eP tar-
talmazo sokszoglap (vagy egyszeridien sokszoglap, vagy poligon). A katasztrdfa-teriletekrdl feltételezem,
hogy tetszdleges sugari és kozépponti, de legfeljebb k csomdpontot érintd kor alaku korongot alkotnak,
ahol k € {0, |V|—2}. Az ilyen katasztréfak dltal okozott meghibdsoddsokat regiondlis link-k-cstcs hibaknak

nevezem.

Azt allitom, hogy ez a hibamodell ésszertien reprezentalja a lehetséges regionélis hibakat, anélkiil,

hogy ismerni kellene a topologia térképének skilazéasat.

Q@ —®

3. abra. Egy G = (V, E) bemeneti graf a linkekhez tartozd tartalmazo sokszoglapokkal, |V| = 17, a
sokszoglapok oldalainak maximalis szama vy = 4.

Kimenetiink alapjan az iizemeltet6k SRLG-diszjunkt tizemi és tartalékatvonalakat generalhatnak,
hogy megvédjék a kapcsolatot a természeti katasztrofaktol®. Az iizemi és a tartalékutvonal kozotti té-
volsag egyszerid metrika a hibamodellek Gsszehasonlitésara. A logikai topologia alapjan a tavolsdg meg-
hatarozasanak hagyoményos megkozelitése az iizemi dtvonal altal érintett csomdpontok és a tartalékos
utvonal altal érintett csomoépontok kozotti ugras-tavolsag (koztiik levs legrovidebb ut hossza a topologia
grafjaban), kivéve a végecsomopontok kornyékét. E definicio alapjan a hibamodelleket erdsségiik szerint
névekvés sorrendben sorolhatjuk fel [J1]: egyetlen link hibdja (> 0-ugras tavolsag®, de éldiszjunkt tt-
vonalvezetés), egyetlen csomoépont meghibasodéasa (> 1-ugras tavolsig), egyetlen regionalis link-0-cstcs
hiba, egyetlen regionalis link-1-cstics hiba, egyetlen regionalis link-2-cstiics hiba, stb.

Ugy vélem, hogy a javasolt megkozelités jol modellezi a lehetséges regionalis halozati hibakat a halozati

eszk6z0k helyérsl rendelkezésre 4116 kevés foldrajzi informécio alapjan.

2.2. Tézis. [J1] A hdlozati topoldgia euklideszi sikba dgyazott G(V, E) grdfként vald értelmezése esetére,
ahol minden e € E link egy kapcsolodd legfeljebb v oldali sokszéglap alaki eP régioban fut valahol, ja-
vasoltam eqy algoritmust, amely O (\VP ((k2 + 1) Py + pry + (k + 14 log(npo)) pofy)) iddben kiszdmitja
azon maximdlis linkhalmazok My, listdjdt, amelyeket eqy legfeljebb k csomdpontot tartalmazo korong alaki
katasztrdfa élenként metszhet, ahol py, a legfeljebb k csomdpontot tartalmazo korong dltal metszett linkek

mazimdlis szdmdt jeloli. Bebizonyitottam, hogy az My, lista O (V| (k + 1) px) elemd.

3 Az utvalaszto algoritmusok modositjak azokat az SRLG-ket, amelyek meghibasodasa elszigeteli a forras- és célcsomé-
pontokat: ezeket az SRLG-ket egy kisebb, nem elszigetel6 SRLG-vel helyettesitik a hibamodellnek megfelelGen.

4 Az tizemi utvonal csomoépontjai és az SRLG-fiiggetlen védelmi utvonal csomoépontjai kézotti minimalis tavolsag, kivéve
a terminélcsomoépontokat.



4. Abra. Egy alma abrazolasa k = 2 esetén. Az A}’ alma a linkek és csomopontok meghatarozott rendezett
listaibol 4ll, amelyeket egy C,"“-beli korong egyszerre metszhet. Tovabbi részletek [J1]-ben.

A javasolt modszer egy sor geometriai (algoritmikus) megfontolason alapul. A legfontosabb megfi-
gyelés az, hogy M} barmely elemére létezik egy olyan korong alaka katasztrofa, amelynek belsejében k
csomopont van, és amelynek (1) két csomopont van a hataran, vagy (2) csak egy u csomopont van a
hataran, és amelynek a sugara végtelen. Ez lehet6vé teszi szamunkra, hogy az 6sszes lehetséges maximalis
meghibasodast egy korongsoprésnek nevezheté modszerrel az alabbiak szerint soroljuk fel.

Legyen {u,v} C V két olyan csics, amelyek esetén az azon u-t és v-t érinté korck C,"" halmaza,
amelyeknek k& csomopont van a belsejében, nem tires. Ezek az {u, v} parok a k-Delaunay élek Ej halma-
zénak elemei, és halmazuk alacsony polinomialis id6 alatt meghatarozhato [20, 2.4. tétel]. Definialtam az
A" alma adatszerkezetet, amely a C,""-beli korong altal metszheté linkek és cstcsok rendezett listait
tartalmazza. Tegyiik fel, hogy u és v a 4. abran lathaté modon helyezkednek el. Az A" segitségével
végigsoporhetiink a C;"" korongokon a kizéppontjaik abszcisszéi szerint rendezve, és kozben dsszegyjt-
hetjiik az egyszerre metszett maximalis élhalmazokat egy M,"" listaba®. Ezutan az sszes M,"" lista
globalisan maximalis elemeit a M, ,f—ben gyUjtjik Ossze.

A maésodik esetben hasonloan kiszamithato azon maximalis SRLG-k M; halmaza, amelyekhez létezik
egy, az SRLG éleit metszd, egyetlen cstcson athalado, és legfeljebb k cstucsot tartalmazoé félsik, ha minden
csomopont koriil egy félsik forditasat imitaljuk, mikdzben ellendrizziik a metszett linkek halmazat és a
tartalmazott csicsok szamat. Végil My az M} és M, ,3 maximalis elemeinek 6sszegytijtésével kaphato. A

folyamatot az 5. abra vazolja. A technikai részletek targyalasa meghaladna e tézisfiizet kereteit.

A kovetkezGkben numerikus eredményeket mutatok be, amelyek a modellemet néhany realis fizikai
halézaton validaljak. A halozati topologidk a kiillonb6z6 k értékekre kapott SRLG-k listajaval egyiitt

online elérhetsk.
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5. abra. A [J1]-ben bemutatott algoritmus vazlata azon maximalis linkhalmazok M}, halmazanak felso-
rolasara, amelyeket egy k csomoépontot tartalmazéd korong linkenként metszhet.

5A javasolt modszer hasonlé a geometriai algoritmusok kdzt szamon tartott tin. sweep line (sweep surface) algoritmu-
sokhoz, mint pl., Fortune algoritmusa egy ponthalmaz Voronoj-diagramjanak kiszamitasara|21].
Shttps://github.com/jtapolcai/regional-srlg
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(a) toréttvonal: 190 SRLG atlagosan 2.98 linkkel, po = 5.  (b) szakasz: 216 SRLG atlagosan 2.79 linkkel, pg = 5.

6. Abra. A k = 0 eset SRLG-inek vizualizacioja (a) torottvonal alaku linkek esetén, és (b) a tdréspontokat
2 foku csucsként, és a linkeket szakaszokként kezelve. Az egyszerd megjelenités érdekében minden SRLG-hez a
lehet6 legkisebb korongot rajzoltuk ki, mely az éleit metszi, mégha ez a korong tartlamaz is grafcstcsokat.

2.3. Tézis. [J1] Valddi hdldzati topoldgidk esetén, amelyek éleit végpontjaik kozétti tordttvonalaknak,
illetve szakaszoknak tekintettem, a legfeljebb k csomdpontot tartalmazdé korong dltal élenként metszhetd
mazimdlis linkhalmazok My, listdja k = 0 és k = 1 esetén rendre = 1,2 - |V| és =~ 2,2 - |V| elemd.
Ezenfelil |My| szublinedrisan novekszik k figgvényében. Az egy darab k csomdpontot tartalmazd korong
altal metszett linkek mazimdlis szdmat jelzd py, paraméter k =0 és k = 1 esetén minden hdlozat esetében
< 10, és k = 5 esetén csak < 25-re nétt. Arra a kiovetkeztetésre jutottam, hogy az My lista mérete a

gyakorlati k értékek esetében kezelhetden kicsi.

A szimulacidkban a bemeneti topologidk kétféleképp vannak értelmezve: 1) toréttvonal, ahol linket t6-
rottvonalak, és 2) szakasz, ahol a téréspontjai a torottvonalaknak 2 foku csticsokkal vannak helyettesitve;
itt a linkek alakjai egyenes szakaszok.

Hogy jobb képet kapjunk az Mj-ban felsorolt SRLG-krél, a 6. abra az amerikai ATT-L1 halozat két
értelmezésének példajat mutatja be, amely 126 csomoéponttal és 208 linkkel rendelkezik a toréttvonalként
kezelt linkek esetén, és 162 csomoéponttal és 244 linkkel, miutan atalakitottuk egyenesszakaszokbol allo
halozatta. A 126 csomoépontos amerikai (ATT-L1) halozat esetén |My| = 190, ami kevesebb, mintha
minden egyes cstcs és link SRLG-ként fel lenne sorolva. A 6. d4bra mutatja ezeket az SRLG-ket, intuitiv
mo6don mindegyik egy kdzepes méretii regionalis hibanak felel meg. Az SRLG-k megfelelnek az intuici-
onknak, miszerint a zsafolt teriileteken tobb halozati csomépont van, és igy tébb SRLG reprezentalja
Gket, mig a kevésbé zsufolt régiokban nagyobb teriileteknek megfelel6 SRLG-k keletkeznek.

A gyakorlatban fontos, hogy az SRLG-k kicsik legyenek, mert méretiik erésen befolyasolja utvalasztasi
algoritmusok teljesitményét. Az 6. 4bran az SRLG-k viszonylag kicsik, minden SRLG atlagosan valamivel

kevesebb, mint 3 linket tartalmaz.

Name V] |E] # SRLG k=0 # SRLG k=1

Polygon Line | Polygon Line | Polygon Line | Polygon Line
Pan-EU 10 16 16 22 14 19 27 35
EU (optic) 17 22 40 45 44 59 57 71
EU (nobel) 19 28 32 41 36 46 53 81
US (21 21 24 39 42 48 49 57 64
N.-American 28 39 50 61 65 76 83 97
US (NFSNet) 44 79 73 108 88 124 128 172
US (Fibre) 81 170 141 230 137 189 177 249
US (Deltacom) 103 103 302 302 158 158 218 218
US (Sprint-Phys) 111 264 160 313 156 232 208 307
US (arT-L1) 126 162 208 244 190 216 255 285
US (Att-Phys) 209 383 314 488 256 352 322 457

1. tablazat. Szimulacios eredmények a [22]-beli fizikai gerinchéazlozatokon.
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400 ‘ —O— Pan-EU
~ EU (Optic)
= ool 600 Y A
E ) —A— EU (Nobel)
= — 400 A —Q— N.-American
(3 200 - D —— US (NFSNet) g
ot v e A —O— US (ATT-L1)
i 100 7 --------- torottvonal —| i::; = - < T - ©~ US (Fibre)
szakasz "_‘,gz 84 &~ V- US (Att-Phys)
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0 100 200 300 400 %5 1 2 ~ A US (Sprint-Phys)
Cstcsok szama (n = |V|) k k
(a) az SRLG-k szama a cstucsszam (b) az SRLG-k szama k fliggvényében (¢) Mjp-ban az SRLG-k legna-
figgvényében k = 0 esetén. gyobb pg mérete

7. abra. A bemeneti topologiak kétféle értelmezésének oOsszehaszonlitdsa:A linkek tordttvonalak, vagy ezek
sarokpontjai 2 fokt csucsokként vannak kezelve, és a linkek egyenes szakaszokra vannak osztva.

Az 1. tablazat alapjan az SRLG-k szama k = 0 esetén nagyjabol ~ 1.2 - [V|, k = 1 esetén pedig
~ 2.2-|V|. A Ta. abra M}, szamossaganak |V|-ben linearis névekedését mutatja. A 7b. dbra az SRLG-
k szamanak novekedését mutatja az egyes hélozatok esetében egyméstol fiiggetleniil, ugyanarra a k
tartomanyra. Itt az |Mj| enyhén szublineédris novekedését tapasztalhatjuk k fiiggvényében. A Tc. abra
azt mutatja, hogy az élek pj stirtisége linearisan né k értékével. A prp—o és pr—1 paraméterek értéke
egyetlen vizsgalt halozat esetén sem lépte at a 10-et, és a pr—5 is 25 alatt volt. Esetiinkben a pp—o a
héloézati topologiatol fliggben 4 és 8 kozdtt mozgott.

Megéallapithato, hogy az M), mérete a gyakorlati k értékek (k <= 5) esetén kezelhetSen kicsi.

4.3. A probabilisztikus SRLG-k terminolégidjanak egységesitése, és egy szto-

chasztikus modell a katasztrofak okozta korrelalt linkhibak felsorolasara

A katasztrofa bekovetkezésének valoszintisége nem azonos a sik minden pontjan. Példaul a foldrengések
nagyobb valosziniiséggel kovetkeznek be a torési zondkban, mint mas helyeken, és az alacsonyabban
fekvs régiokban nagyobb a valdszintsége az arvizeknek. Ezért fontos egy esemény bekovetkezésének
valoszintisége. A 3. tézis ezt a kérdést ugy kezeli, hogy szabvinyos terminologiat, adatstruktirdkat és
algoritmusokat javasol a probabilisztikus SRLG-k (PSRLG-k) terén.

3. Tézis. [C4, C9, J3] Definidltam a katasztréfdk okozta linkmeghibdsoddsok egy olyan sztochaszti-
kus modelljét, amely figyelembe veszi a féldrajzilag egymdshoz kézel esd linkek meghibdsoddsai kozotti
korreldciot. A probabilisztikus SRLG-kkel kapcsolatos fogalmak és terminoldgia egységesitése érdekében
szabvdnyos adatstruktirdkat jovasoltam a katasztréfaveszély valdsziniségeinek taroldsdra. A korong alaki
katasztréfdk esetében ezen adatszerkezetek méretére és lekérdezési idejére elméleti felsd korldtokat adtam.
A modell és az adatszerkezetek kiértékelésével kimutattam, hogy valds szeizmikus adatok bemenete esetén

ezek az adatszerkezetek kezelhetd méretiek.

A 8. abra vizualizalja a 3. tézist. Nevezetesen, a legmagasabb szinten szabvéanyos adatstrukturakat
javaslok a linkhalmazok hibavalészintiségeinek tarolasara. Ezek az adatszerkezetek univerzalisak, és igy
fliggetlenek a feltoltésiikhoz hasznalt modelltl. A masodik szinten ajanlottam a katasztrofak okozta
linkkiesések egy sztochasztikus modelljét, amely a kordbbi modellekhez képest pontosabban ragadja meg
a katasztrofak okozta linkkiesések kozotti korrelaciot. Ez a modell altalanos, mivel barmilyen kataszt-
rofaeseményt képes bemenetként kezelni. A harmadik szinten a modellemet valos szeizmikus adatok
felhasznalasaval értékeltem. Igy a 3. tézisben Osszefoglalt eredmények azt mutatjak, hogy a nyers ka-

tasztrofaadatok a halozati topologia foldrajzi bedgyazasa ismeretében hogyan fordithatok PSRLG-kre,
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FP-k és CFP-k kéne legyenek Megragadja a foldrajzilag kézeli hdlozati Rizikotérképek helyett

a standard (4.2. és 4.3. Def.) elemek meghibdsoddsdnak korreldcicjat epicentrumeloszlds-térképek

8. dbra. Components of Thesis 3: 1) standard data structures (CFPs and FPs) for storing joint failure proba-
bilities of link sets, 2) a tractable stochasic model of link failures caused by disasters, and finally 3) evaluating
using seismic data represented more precisely than the usual.
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9. abra. Keretrendszer szolgaltatasok rendelkezésreallasanak kiszamitasara

azaz egyszeri linkhalmazokra egy hozzajuk rendelt valoszintiséggel. A PSRLG-k ezutén a szolgaltatasok
rendelkezésreallasa szamitasa, sztochasztikus optimalizalasi problémak, stb. bemeneteiként hasznalhatok.

A 3. tézist harom altézisre bontottam a kovetkezdSk szerint.

3.1. Tézis. [C4, C9, J3] A foldrengések viselkedésébdl kiindulva definidltam a katasztrdfdk okozta link-
meghibdsoddsok eqy sztochasztikus modelljét. Ez a modell az elsd, amely kifejezetten figyelembe veszi az
ugyanazon katasztréfa dltal érintett linkek meghibdsoddsai kozotti korreldciot.

A kéz6s kockdzati linkesoportok (SRLG-k) valdsziniségi kiterjesztéseihez kapesolods fogalmak és ter-
minologia eqységesitése érdekében két szabvdnyos adatszerkezetet javasoltam a katasztréfaveszély valdszi-
niiségeinek tdroldsdra: egy S linkhalmaz esetén FP(S) és CFP(S) rendre annak a valdszindségét jeloli,

hogy pontosan, illetve legalabb S hibdsodik meg.

Standard PSRLG terminologia Koncentraljunk egy pillanatra a szeizmikus veszélyre mint példéra.
A foldrengések altal jelentett veszélyt egy epicentrum-eloszldsi térkép formajaban adhatjak meg, amely
minden egyes p € R? helyhez megadja annak a valészintiségét, hogy katasztrofa tortént p epicentrummal.
Tovabba a katasztrofa mérete (vagy sugara) is lehet véletlen valtozo (pl. a nagyobb erdsségt foldrengé-
sek kisebb valdszintiséggel kévetkeznek be, mint a kisebb erdsségiiek, még akkor is, ha epicentrumaik
azonosak). Ezért szokas a katasztrofak D C R? (végtelen méretii) D halmazét tekinteni, és ehhez a hal-
mazhoz egy valoszintiségi mértéket rendelni. Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy D véges, és legyen
pp = Pr[D € D katasztrofa bekdvetkezik]”. Megjegyezziik, hogy egy SRLG S egynél tbb katasztrofat is
reprezentalhat D-ban; ezek halmazat a kovetkezSként jeldljiik: support(S) = {D € D|S = SRLG(D)}.
A szakirodalomban a PSRLG-knek szamos nem egyenértéki definicioja létezik®, ezért egységes ter-
minologiara van sziikség. A 4.2 és 4.3 definiciok szabvanyos PSRLG fogalmakat javasolnak. Egy FP (4.2.
definicio) azt a valoszintiséget jeloli, hogy pontosan S hibasodik meg, mig egy CFP (4.3. definicio) azt a

valoszintiséget mondja meg, hogy legaldbb S Gsszes eleme meg fog hibasodni (és esetleg méas linkek is):

4.2. Definicié (FP). Adott D C R? katasztrdfik egy D halmaza esetén, ahol D € D bekivetkezési
valdszindségét pp jeloli, egy adott S C E linkhalmaz-meghibésodési valoszintisége (Link Failure State
Probability) FP(S) = ZDesupport(S) pp. Hangsilyozom, hogy ha egy support(S)-beli katasztréfa bekovet-

kezik, akkor pontosan S linkjei hibdsodnak meg (1 valdszinidséggel).

"Végtelen halmazok esetén hasznalhatunk diszkretizaciot, ekkor egy kis pontatlansag aran csak véges szamu halmazt
vehetiink figyelembe.

8pl. a probabilisztikus kiterjesztésti SRLG-ket vizsgalo elsé dolgozatban (amely [23] volt), minden SRLG esemény
r € R-ben 7, valoszintiséggel kivetkezik be, és ha egy » SRLG esemény bekovetkezik, a (¢, j) kapcsolat a tobbi kapcsolattol
fliggetleniil p;j valoszintséggel fog meghibasodni. Igy a [23]-PSRLG-ket "kétlépcsss PSRLG-knek" is nevezhetnénk
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4.3. Definicié (CFP). Adott D C R? katasztrdfik egy D halmaza esetén, ahol D € D bekivetkezési
valdszindségét pp jeloli, egy adott S C E kumulativ meghibasodasi valoszintisége (Cumulative Failu-

re Probability) CFP(S) = 3 15 ZDesupport(T) pp. Hangsilyozom, hogy ha egy Urp~g support(T)-beli
katasztrofa bekovetkezik, akkor S linkjei meghibdsodnak (1 valdszindséggel).

Néha "CFP" néven fogok hivatkozni 1) az (S, CFP(S)) halmazra egy S linkhalmaz esetében, vagy
egyszertien 2) a CFP(S)-re. Egy G graf esetén a szigortian pozitiv valoszintségii CFP-k gytjteményét
CFP|G]-vel jeloljiik. Ugyanez vonatkozik a szigortan pozitiv FP-kre is. Megjegyezziik, hogy azért nem
hivatkozok egy S és CFP(S) vagy FP(S) linkhalmazbol allo parra egyszertien PSRLG-ként, mert a
tézisfiizetben végig kiillonbséget kell tenni e két adatszerkezet kozott.

Katasztrofak okozta korrelalt linkmeghibasodasok sztochasztikus modellje ElGszor is, a ka-

tasztrofa okozta regionélis meghibasodéasokra vonatkozé modellem a kovetkezdket feltételezi:
1. Feltevés. A wizsgdlt iddszakban legfeljebb egy katasztréfa kovetkezik be.”.

A modell a kévetkez§ paraméterekkel rendelkezik, véletlenszeriien kivalasztott értékekkel: p epicent-
rum, amely az R? sik egy pontja, s alak (és méret), amely egy [0,1]-beli szam. Az R? minden p
pontjahoz hozzarendeliink egy h(p) rizikéértéket, amely annak a valdszintségét jeloli, hogy p a kovetke-

z6 katasztrofa epicentrumava valik (lasd 10a. abra). Pontosabban, h(p) egy stirtiségfiiggvény R2-en, igy:

/ h(p)dp=1. (1)
pER?

A vizsgalt tipusu regionalis katasztrofa (pl. elektromégnesesimpulzus-tamadéas, természeti kataszt-
rofak, példaul napkitorések, foldrengések, hurrikinok és arvizek) utan a fizikai infrastruktara (példaul
optikai szalak, erdsiték, routerek és switchek) egy adott teriileten megsemmisiil. E teriilet lehetséges
alakjait egy olyan r(p,s) halmaz hatarozza meg, amely a sik egy zart régiojat jeloli (a megsemmisiilt
terlilet tényleges alakja) a p epicentrum és a s alak/méret paraméter fliggvényében. Ez egy altalanos

katasztrofamodell, ahol t6bb lehetséges karteriilet is meghatarozhato r(p, s) altal (lasd 10b. &bra).

2. Feltevés. Egy p epicentrumi és s méretd regionalis katasztrofa a G hdldzat pontosan azon linkjeinek

meghibdsoddsdt okozza, melyekbe r(p, s) belemetsz.

A modell felteszi, hogy r(p, s) monoton névekszik s-ben (10b. abra)!?, precizebben, azt tessziik fel, hogy

3. Feltevés.
r(p,s) Cr(p,s) ifs<s VYpeR?0<s,s <1, (2)

ahol r(p, s) adott p esetén a sériilt teriiletek egyenletes mintavételezésének eredménye. Adott p esetén
ugyanis annak valészintisége, hogy a hiba mérete kisebb, mint s, pontosan s. Igy az s-et relativ méretnek
nevezzik a tézisflizet tovabbi részében.

Fontos megjegyezni, hogy a katasztrofa epicentruma és a relativ mérete ismeretében a tdmadéas ki-
menetele determinisztikus. Mas széval, barmely e link, melybe r(p, s) belemetsz, 1 valoszintiséggel meg-
hibéasodik, ha egy p és s paramétert esemény bekovetkezik. Jeloljiik a meghibasodott linkek halmazéat
R(p, s)-sel. A 2. feltételezés azt jelenti, hogy egy adott p pont esetén R(p,s) C R(p,s’), ha s < s'. Je-

16lje s(p,e) a megfelels legkisebb s méretet, amelynél a p ponton bekévetkezd katasztrofa metszheti az

9 Az az eset, amikor t3bb katasztrofa varhatoan egyszerre kivetkezik be, egy 1j, vegyes katasztrofatipus meghatarozasaval
kezelhetd, lasd [24].

10V altozatos katasztrofateriilet-format tanulmanyoztak mar [10, 16, 15, 25, 5, 7, 2, 6, 8, 9, 11, 26, 27, 28, 29, 30, C10],
f6ként korong vagy szakasz alakot, de néhany tanulméany tetszsleges katasztrofaalakot feltételez [15, 25]. Mindezen modellek
megfelelnek a 3. feltevésnek.
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(a) A varhato foldrengések epicentrumanak (b) A regionals katasztrofak r(p, s) alakja
h(p) eloszlasa (rizikotérkép) a p epicentrum p epicentrum és kiilonb6z8 méretparamé-
fliggvényében. [31] terek esetén (s =0,0.3,0.6,1).

10. abra. Valés bemeneti példak.

e kapcsolatot. Tovabba, p-val jeloljiik a maximalis szama linket, amelyeket egyetlen (maximalisan s = 1

méret) hiba érinthet:
p = max R(p,1) . 3)
Legyen f(e,p) annak valészintisége, hogy az e link meghibasodik, egy p epicentrumu katasztrofa
esetén. Megjegyezziik, hogy f(e,p) > 0 akkor fordulhat el§, ha e € R(p,1). f(e,p) kiszamithato R(p, s)-
bél, ahol s a [0, 1] tartomanyban van. Igy,

1
f(e’p) = / IR(p,s) (e)ds ; (4)

ahol az I, «)(e) indikator valtozo azt mutatja meg, hogy e € R(p, s) fennéll-e.

Most kibgvitjiik a jeldlésiinket a kovetkezs katasztrofaban az e link kiesésének valoszintiségével:
P = [ b)) 5)
pER?

Annak a valdszintiségét, hogy a kapcsolatok egy S C E halmaza egyidejiileg meghibasodik, feltéve,

hogy a katasztrofa epicentruma p € R%-ben van, a kovetkezéként jeldljiik:

£(S.p) = / T taoerts (6)

S ecsS

Egy S = (e1,e2,...,¢5)) € R(p,1) linksorozatot véve, ahol s(p,e1) < s(p,e2) < --- < s(p,ejg)), az
egyiittes meghibasodas valoszintisége [[.cg Ir(p,s)(e) = 1 pontosan ha s > s(p,e|s), méskiilonben 0.
Ebbdl adodik, hogy:

f(S.p) = f(ejs),p) = min f(e,p) . (7)

Végiil, a fenti eredményeket hasznélva a kovetkezként szamithatjuk ki a CFP(S) értékét!!:

CFP(S) = /

pER?

M) F(S.p)dp = | h(p)min f(e.p)dp (®)
PER2 e€S
A 11. abran példaul a képlet 5 csomopontos hélozatra torténd alkalmazasanak eredményei lathatok
az Osszes nemnulla egyiittes linkmeghibasodasi valoszintiségre. Ebben a példaban az r(p, s) mindig egy
s - 50km sugart korong. A hélozat méretéhez képest exponencialisan sok kozos meghibasodasi esemény
lehetséges; azonban az egymastol tavol es6 linkek kézos meghibdsodasanak valoszintisége korlatos méreti
katasztrofa esetén nulla. Ez érvényes példaul az f és e kapcsolatokra, amelyek tavolsaga 200 km.

Mas munkék (pl. [15, a 8. Lemma bizonyitasaban]) egy S halmaz koz6s meghibasodasi valoszintisé-

HFP(S) hasonlé megfigyelések alapjan ugyancsak egyszertien szamolhaté.
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Bemenet: Hibamodell: Tipus: ( tornéd(ﬂ ( fijldrengésw (EMP] .
Halozat: Modellparaméterek:

pa: a d tipusu katasztrofa valoszintisége az adott teriileten és id&szakban;
h(p): a teriilet kvantitativ rizikotérképe, azaz a katasztréfa epicentrumanak helyére
vonatkoz6 valdszintségi striségfiiggvénye (pl. egyenletes eloszlas az R? sik egy részén);
r(p, s): a katasztrofa alakfiiggvénye, amely a p epicentrumtél és az s mérettsl fiigg és a
katasztrofazonat adja vissza (pl. egy p kdzépponti, s sugart korong).

r(p, 1) @

Regionalishiba-modell:

Veszély epicentruma: valoszintiségi valtozé az R? sikon h() valosziniségi stirtiséggel.
Relativ méret: egyenletes eloszlasu valoszintiségi valtozo a [0, 1] tartomanyban. Minden
link meghibasodik, amelybe az r() alakfliggvény altal meghatarozott katasztrofateriilet

\belemetsz, a tObbi érintetlen marad.

Kimenet:
CFP(a) =.0055 CFP(b) =.0055 CFP(c)=.005 CFP(d)=.005 CFP(e)=.005 CFP(f)=.005
CFP(a, b) =.00068 CFP(b,e) =.00064  CFP(a,e) =.00064 CFP(c,e) =.00056
CFP(d,e) =.00056  CFP(d, f) =.00056  CFP(c, f) =.00056 CFP(c, b) =.00052
CFP(a,d) =.00052 CFP(a,e,d) =.00031 CFP(b,e,c) =.00031 CFP(a,b,e) =0

.

11. abra. A probléma be- és kimenetének illusztracioja.

gét ugy fejezték ki, hogy a S halmazban 1év§ linkek meghibédsodési valoszintiségeit Gsszeszoroztéik, igy
implicit modon feltételezve, hogy ezek a meghibasodasok fiiggetlenek. A [15]-t6l eltérGen az én model-
lem a katasztrofa determinisztikus kimenetelét feltételezi (miutédn az epicentrum és az alakja meg van
hatérozva). Ez azt jelenti, hogy az én modellemben a meghibasodasok fiiggnek egymastol. Példaul két
vezeték ugyanazon a helyen (pl. ugyanazon a vezetéken beliil) mindig egyiitt hibasodik meg (pl. amikor

a vezetéket elvagjak).

3.2. Tézis. [C4, C9, J3] Egy adott L, metrikdiban korong alaki katasztréfdk esetén, a G(V, E) hdldézati
topologidat az euklideszi stkban dbrdzolva, a linkeket legfeljebb v szakaszbol allé téréttvonalaknak tekintve,
a linkek keresztezddéseinek szamdt x-szel, eqy katasztrdfa dltal érintett linkek maximdlis szamdt pedig
p-val jelolve, a kévetkezbket bizonyitottam. Azon S C E linkhalmazok szdma, melyekre FP(S) szigorian
pozitiv, O((|V| + z)p*y*). Azon S C E linkhalmazok szimdnak, melyekre CFP(S) > 0, alsé és felsd
korldtai rendre Q(2°), és O(2°(|V| + x)p*y*). Az dsszes pozitiv CFP-t kiegyensiilyozott bindris fdban
tarolva egy adott linkhalmaz CFP-jének lekérdezési ideje O(plog((|V]| + x)p7y)). Az Osszes pozitiv FP-t
eqy listdban tdrolva egy adott linkhalmaz CFP-jének lekérdezési ideje O((|V |+ x)p?~*).

Adathalmaz neve ‘ Tarkomplexitas ‘ Lekérdezési id6
hashing: konstans nagy valosziniiséggel
CFP 4(27) & ki alyozott binris
iegyensulyozott binaris fa:
02 (n +z)p*y") Brensiy
O(plog((n + z)pvy)) legrosszabb eset
FP O((n +z)p*7*) O((n + z)p*y*)

2. tablazat. Szolgaltatasok elérhetésége: Kompromisszum a tarkomplexitas és a lekérdezési id6 kozott

Az FP[G] és CFP[G] strukturak szamossaga: A korabban bemutatott hibamodell esetében, ahol
a hibak korongok egy adott L, norméban, az FP-k szama korldtozhato a vonalszakaszok magasabb rend
Voronoj-diagramjaira vonatkozé kombinatorikus geometriai eredményekre tamaszkodva'2.

Allitas: Egy adott L, metrikaban korong alaku katasztrofak halmaza esetén (azaz r(p, s) kor alaki),
ha a halozat élei altaldnos helyzetben vannak, O((n + x)p?y?*) pozitiv valoszintiségti FP létezik.

A fenti tétel bizonyitasanak felvazolasdhoz egy pillanatra koncentraljunk a vonalszakasz alakd lin-
kekre. Tudjuk, hogy a linkek m szdma O(n + x) a szakasznak tekintett linkek esetében. A [32, Thm.

12 A vonalszakaszok k rendd Voronoj-diagramjat olyan pontosztalyokként definialjuk, amelyekhez a legkdzelebbi k link
azonos. Ezek a osztalyok régickat alkotnak, a magasabb rendt Voronoj-diagramok particionaljak a teret.

Megjegyezziik, hogy L, norma esetén p = 2 esetén a szokasos euklideszi koroket kapjuk vissza, p = 1 vagy p = oo esetén
parhuzamos oldald négyzetek csaladjat, p = 2/3 esetén pedig asztroidokat, azaz sajatos 4 sarokpontu csillagokat.
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6]-b6l tudjuk, hogy a szakasz-k-Voronoj cellak szama L, normaban O(k(m — k) + z), vagy mésképpen
O(k(n+x—k)+x), igy a k linket eltalalo katasztrofak legfeljebb ennyi linkhalmazt talalhatnak el. Mivel
egy korong legfeljebb p linket metszhet, ez O(p?(n + z)). Ha a linkek legfeljebb ~ vonalszakaszokbol
allo torottvonalak lehetnek,az érvelés lényegében megismételhets, az egyetlen kiilonbség az, hogy a ~*
tényezd megjelenik a becslésben.

Ugyanebben a kornyezetben a CFP-k szama nagyon nagy lehet:

Allitas: A nem nulla valoszintiségii CFP-k szama (2°) altal alulrél korlatozott. Adott L, metrikdban
korong alaku katasztrofak halmaza esetén, ha a hélozat élei altalanos helyzetben vannak, a nem nulla
valoszintségti CFP-k szdma O(2°(n + x)p?~y4).

Az allitas az el6z6hoz hasonloan bizonyithato. Minden FP és CFP tarolhato O(p) térben, mivel az
legfeljebb p linkbdl allo linkhalmazt tartalmaz, a hozzé tartozo valoszintség mellett. Ily modon a FP[G]
és CFP|G] tarigénye O((n + z)p®y%) és O(2°(n + x)p3y%).

Az FP[G] és CFP|G] strukturak lekérdezési ideje: Megmutathato, hogy a modellemben barmely
adott S C E linkhalmaz esetén CFP(S) = Y, ¢ FP(T). Ennek alapjan FP lista és S linkhalmaz esetén
ahhoz, hogy CFP(S)-t kiszamoljuk, végig kell menni a listan, és Ossze kell adni a FP(T') értékeket minden
T D S-re. Az el6z6 tételek szerint ez O((n + x)p?~?) alatt elvégezhetd.

Ha a CFP struktarat listaként taroljuk, akkor a CFP(S) lekérdezési ideje Q(p). Megjegyzem, hogy
ha S nincs tarolva a CFP strukturaban, akkor CFP(S) = 0. A halmazok lekérdezési ideje nagyon nagy
valoszintiséggel (a hashing segitségével) konstansra csokkenthetd. Egy kiegyenstlyozott binéris fa hasz-
nalataval a legrosszabb esetben a lekérdezési id6 O(plog((n + z)p7y)), a korabbi tételek szerint, ami még
mindig nagyon jonak mondhaté. A CFP strukttra hatranya, hogy €(2”) tarkomplexitassal rendelkezik,

ami nagyobb halézati stirtiség esetén nagyon gazdasagtalanné teszi.

A szeizmikus veszélyen alapulo6 szimulaciokat bemutaté 3.3. tézis el6tt néhény szot szentelek a foldren-
gés altal keltett rengés intenzitasanak mérésére szolgalod szabvanyos skalanak, a Mercalli-Cancani-Sieberg
(MCS) skalanak [33]. A skala I-t6] XII-ig terjed: az I <V intenzitas nem okoz szerkezeti karokat, I =IX-
nél a talajfolyosodés kezdddik, és végiil I =XII teljes pusztitast jelent.

3.3. Tézis. [C4, C9, J3] Valds szeizmikus adatok koriltekintd felhaszndldsdval, olasz, eurdpai és az
Egyesiilt Allamokban taldlhatd, dsszefiiggd hdlézati topoldgidkra a kovetkezdket taldltam. Feltételezve, hogy
a hdlozati berendezések csak az MCS-skdla szerinti VIII. erdsségii rengés esetén hibdsodnak meg, nincs
jelentds kilonbség a pozitiv valdszintiségli CFP-k és FP-k szama kézétt. A pozitiv CFP-k halmaza csak
erds foldrengések (M,, > 8), révid hdldzati kapcsolatok (<~ 50 km) és a foldmozgdssal szemben gyengén
ellendlls (VI. intenzitdsndl meghibdsodd) hdlozati erdforrdsok egyiittes jelenléte esetén wdlik elfogadha-
tatlanul szdmossd €és lassan szamithatévd. Az FP struktira alacsony kardinalitdsi, €s ilyen korilmeények
kozott is néhdny perc alatt kiszamithato, akdr egy dtlagos laptopon is. Végil, a legfeljebb [ linkekkel ren-
delkezd CFP-k listdzdsa ritkan eredményez olyan listdt, amely azonos az elsé néhdny legvaldszinibb CFP

megtartdsdval.

E tézisben numerikus eredményeket mutatok be, amelyek validaljak a modellemet, és demonstraljak a
javasolt algoritmusok hasznalatat néhany valos gerinchalézaton [34, C4], valos szeizmikus veszélyforrasok-
kal egyiitt. Az algoritmusokat Python 3.6. nyelven, annak kiilonb6z6 kényvtéarait hasznélva valositottam

meg, a 3.3. tézisben bemutatott regionalis hibamodellt diszkretizalva.

A szeizmikus riziko reprezentalasa Az értékelés soran a kovetkezd foldrengés altal okozott meghi-
basodasokat vizsgaljuk egy adott foldrajzi teriileten beliil, ezért feltételezziik, hogy a vizsgalt idGszakban
pontosan egy foldrengés torténik. A foldrengést az epicentrumaéval és momentummagnitidojaval azonosit-

juk [35]: ¢; ; epicentrum, amely egy szélességi és hossztsagi cellat jelent a Fold felszinén, amelyet a halo-
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12. abra. Szeizmikus bemeneti adatok

zat teriiletére helyezett cellardcsbol vesziink ki, és M,, magnitado, ahol M, € {4.6,4.7,...,8.6} =: M
A cellaracsot ugy indexeljiik, hogy i € {1,...,imaez} =:Zi,j € {1, ..., Jmaa} =: Z;.

Jeldlje E; j m, azon foldrengések halmazét, amelyek kdzéppontja a c; ; cellaban van, és nagysiga a
(M, —0.1, M,,] tartomanyba esik. Mivel a cellakat és a magnittudointervallumokat elég kicsinek tekintjiik
ahhoz, hogy az egyes foldrengések altal okozott kirok a F; j ar, -ban legtobbszor azonosak legyenek!?, az
Osszes Ej ju, foldrengést egyetlen foldrengéssel fogjuk abrézolni, amelynek kézéppontja a c; ; kdzepén
van, és amelynek erdssége M,,. Legyen annak a valészintisége, hogy a kdovetkezd foldrengés FEj ; ar, -ben
van, p; ;.. - vegyik észre, hogy ezek a valdszintiségek 0sszeadédnak 1-re.

A kezdeti bemenet a foldrengéstipusok aktivitasi ratai r; ja,, (lasd 12a. abra) helyett a p; ;m
értékek, igy ezeket a ratakat valoszintiségekre kell leforditanunk. Azt allitjuk, hogy azzal a feltételezéssel,
hogy az egyes foldrengésfajtak E; ; ur,, fliggetlen Poisson-érkezési folyamatok szerint érkeznek, a r; j ar,

w

paraméterekkel a foldrengések E; ; s, ratait konnyt leforditani a kévetkezd foldrengés bekovetkezésének

Pije =Tigan) D, D, TijM. 9)

4,§ €T XT; MyeM

Di.j M, Valoszintiségére:

Minden egyes e halozati elemhez tartozik egy ¢(e) intenzitasi kiiszobérték, ami azt jeldli, hogy ha a
foldmozgas intenzitasa I eléri ezt a kiiszobértéket (I > t(e)) az e fizikai bedgyazasanak barmely pontjan,
az elem meghibasodik. Szimulaciénkban minden halézati elemnek ugyanaz a kiiszobértéke: ¢(e) := ¢, ahol
t € {VLVILVIILIX X, XI, XII} := T a Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS) skala szerint [33].

Minden egyes E; ; v, foldrengés utén a fizikai infrastruktira (példaul optikai szalak, erdsitdk, rou-
terek és kapcsolok) egy disk(c; ;, R(My,t)) korong alakd teriileten megsemmisiil. A disk(c; j, R(M,y,t))
kozéppontja a ¢; ; kézéppontja, mig annak R(M,,t) sugara monoton novekszik az M,, nagysagaval, és
csokken az intenzitaskiiszob ¢ értékével (12b. abra). Mivel a foldrengések barhol elfordulhatnak a cellan
beliil, a sugarat a cella kozéppontja és a kiilsé sarkai kozotti tavolsaggal noveljiik. Igy a korong mindig
tilbecsiili a ¢; ; nagysagu cellaban 1év6 M., nagysagu foldrengés altal karositott teriiletet.

Az aktivitasi ratak és katasztrofasugarak kiszamitasa nem képezi téziseim targyat.

Szimulaciés eredmények Hét topologiat vesziink figyelembe: egy olasz topologiat, harom masik eu-
répai topologiat és tovabbi harom amerikai topologiat. Eltérs rendelkezés hianyaban a t5 intenzitasttirési
kiiszobértéket az MCS-skala szerinti VI-ra allitjuk. Az 6sszes topologia cstics- és linkszamat, valamint a
nemnulla valoszintiségii CFP-k és FP-k szamat a 3. tablazat tartalmazza t = VI és ¢t = VII esetén.

A 13a. abra részletesebb magyarazatot ad a CFP-k szamarol a p (a foldrengés altal érintett linkek

13 A szimulaciéinkban hasznalt racscellak oldalai 0.05° hossztiak voltak az olasz sebességtérképen, és 0.1° az EU és az
USA esetében, ami 4km és 10km kozotti cellahosszuisagot jelent.

14 A foldrengések idSben és térben is csoportosulhatnak, eloszlasuk pedig a Poisson-torvényhez képest tilsagosan szort, a
probléma (azaz az id6ben és térben valo csoportosulés) kezelésének altalanos modja a foldrengéskatalogus deklaszterezése,
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[ Halozat neve [[ n | m [[ CFP-k szdma, t =VI [ FP-k szdma, t =VI || CFP-k szama, t =VII | FP-k szama, t =VII |

Optic EU [ 22 ] 45 6377 202 1369 135
Ttalian 25 | 34 12106 308 676 200

US 26 | 43 946 246 260 164
Nobel EU [[ 28 | 41 3867 149 680 94
EU 37 | 57 5634 212 745 133
N.-American || 39 | 61 2024 394 556 257
NFSNET || 79 | 108 14199 969 1762 523

3. tablazat. A vizsgalt halozati topologiak

max. szama) értékein keresztiil. A ¢t =VI értéken az Italian p = 22, a Nobel EU és az EU esetén p = 15,
végiil az American, a North-American és az NFSNET esetében a p értéke rendre 5, 5 és 6.

Erdekes modon, bar az amerikai halozatnak valamivel t6bb csomoépontja és linkje van, mint az olasz
halozatnak, sokkal kevesebb a pozitiv CFP-je (946 a 12106-hoz képest). Ez a kiilonbség konnyen megma-
gyarazhato, ha figyelembe vessziik, hogy a nem nulla CFP-k szama €(2°) &ltal alulrdl korlatozott. Mivel
az olasz halozat sokkal révidebb linkekkel rendelkezik, mint az amerikai hal6zatok, a meghibasodott link-
halmazok altalaban nagyobbak. Ugyanezt az exponencialis novekedést figyelhetjiik meg a metszett linkek
maximalis szamanal, amikor a kiiszobértéket ¢ = VII-rgl ¢ = VI-ra csokkentjiik. Példaul az NFSNET
CFP-inek szama 1762 ¢t = VII mellett, de 14199-ra robban, ha ezt a kiiszobértéket t = VI-ra csokkentjiik.
Ezzel szemben az FPs szama sokkal kisebb ugrést tesz, 523-rél 969-re.

A 13b. abran a CFP|G| és FP[G] strukturdk tarigényét mutatjuk be t fiiggvényében. A varakoza-
soknak megfeleléen a CFP-k szdma gyorsan csdkken az intenzitési kiiszobértékkel. Eredményeink azt
mutatjak, hogy kiillonésen alacsonyabb kiiszobértékeknél az FP struktira valasztasa jelentGsen csdkkent-
heti a helyigényt. Ez a jelenség még erésebb az Italy 995 esetében, amely egy 32 csomopontot és 70
linket tartalmazo halozat Olaszorszag felett, és amelyet gy dontottiink, hogy a prezentalt statisztikak
tobbségébdl kizarunk. Ennek oka a szokatlanul nagy stirtiség: a ¢t = VI és VIl-re stiriisége py; = 31 és
pvir = 19, ami rendre > 107 és 1153294 CFP-t eredményez, mig a FP-k szama, csak 2011 és 1090.

Folytatjuk a meghitsult linkhalmazok szamossaganak vizsgéalatat, a 13c. dbra részletesen vizsgalja a
CFP(S) és |S| kozotti fiiggést ¢t = VI, valamint |S| =1, 2 és 3 esetén. Az olasz halozatban 34 egyszeres
linkmeghibasodas van, amelyek CFP-értéke [0.0003,0.019] kozott mozog; 205 kettds linkmeghibasodast
kell szambavenni, [7 x 1078,0.0037] kozotti CFP-kkel, és 648 harmas linkmeghibdsodas lehetséges, [7 x
1078,0.0019]-beli értékekkel. Lathatjuk, hogy egyes | méretti CFP-k kisebb valoszintiséggel fordulnak eld,
mint egyes [ + 1 linket tartalmazé CFP-k. Igy a legfeljebb I linkeket tartalmazé CFP-k tarolasa csak

ritkdn vezet ugyanahhoz az eredményhez, mintha csak a legvalosziniibb CFP-ket tarolnank.

4
— Optic EU 10 S
Italian s
---USs g 10° E
------- Nobel EU K
----EU £10% | |
——— N.American L F 'I
- - - NFSNET Mot £ :
¥ B Lo |8 =3
OVI VIII X XII 100 [ | | | | | S 7\0\ Hum\l\ Hum\z\ Humg
VI VIII X XII 10 10 10 10
t intenzitaskiiszob t intenzitaskiiszob CFP(5), |S]=1,2,3
(a) p linksiirtség (b) atlagos CFP/FP szam vs. inten- (c) CFPk az Italian esetén, t =VI

zitaskiiszob

13. abra. Szimulécidés eredmények a PSRLG modellemhez

ahogy mi is tettiik: a katalogus hasznalata el6tt egy deklaszterezd szlirG segitségével eltavolitottuk a férengésnek nem
tekinthets eseményeket. [36].
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5. Az eredmények alkalmazhatésaga

A téziseimben bemutatott eredmények a legkorszeriibb algoritmusokat és modelleket mutatjak be a
regionéalis kozos kockazatu linkesoportok (regionalis SRLG-k) és a regionalis probabilisztikus SRLG-k
(regionalis PSRLG-k) felsorol4asédhoz, mely struktirak kulesfontossaguak a téavkozlési halozatok regionalis
hibaktol valé védelmének Gsszetett geometriai problémajanak tisztdn kombinatorikus és probabilisztikus
lényegi feladatainak megragadasaban.

Az 1. és 2. tézis altal kinalt regionalis SRLG-listak alapvets inputok a régiofiiggetlen utakat szamito
algoritmusok létrehozasdhoz. Mivel az ttvalasztasi moédszerek nincsenek tisztadban a topologia geometriai
beagyazasaval, az egyidejtileg kudarcot vallo linkek halmazainak listazasa lehet6vé teszi, hogy az utva-
lasztas katasztrofa-diszjunkttd valjon. Az 1. és 2. tézisben bemutatott M, és M SRLG-listakat azon
esetek lehets legjobb kezelésére terveztem, amikor az internetszolgaltaté a hélézati topologia pontos
geometridjat 1) ismeri, vagy 2) nem ismeri.

Az 1. és 2. tézisek eredményei szintén létfontossaguak a regionalis hibakat detektald in. nyomonko-
vetési utak (monitoring trail, m-trail) meghatarozasahoz. Ez egyszertien azért van, mert anélkiil, hogy
ismernénk azokat a linkeket, amelyek vélhetGen nagy eséllyel k6z6sen meghibasodhatnak, feleslegesen sok
koltséges monitorozo utat kellene hasznalni a regionalis hibak felderitésére.

A PSRLG-khez kapcsolodo, a 3. tézisben bemutatott modell és adatstruktirak (CFP[G] és FP[G])
lehet6vé teszik a szolgaltatasok elérhetségégének gyors kiszamitasat, amelyek donté fontossaguak ezek-
nek az elérhet&ségeknek az optimalizadlasa szempontjabol. Hatékonysagukat a szeizmikus veszélyekre
vonatkozo adatok PSRLG-kké torténd atalakitdsaval bizonyitottam, &m mas katasztrofatipusokhoz is
felhasznalhatok. Ugy gondolom, hogy a javasolt CFP[G] és FP[G] adatstruktirakat a katasztrofaveszé-

lyek standard téaroloiként kellene hasznalni.
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