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RESUMEN

En el presente trabajo se han analizado las principales caracteristicas, funciones de
costo y algoritmos de evaluacion de confiabilidad mas eficientes de SPR, asi como
también se efectio una comparacion de SPR en cuanto a confiabilidad y costo. En
particular se describieron los sistemas K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F y LCCS, los cuales

constituyen los SPR mas estudiados dentro de la literatura.

En los SPR no ponderados y LCCS biestado, los tiempos de ejecucion de los
algoritmos de evaluacion de confiabilidad WCHO1, WCHO02, KP01, WCHO03, WCHO04,
CCHO1, ZT01 y KP02 dependen linealmente de los pardmetros N y K del sistema. Por
otro lado, los tiempos de ejecucion de los algoritmos son semejantes ya que la estructura
de los algoritmos es similar y requieren la misma cantidad de recursos de la

computadora.

Por todo lo anterior se concluye que un andlisis comparativo de tiempos de
ejecucion para los algoritmos de SPR no ponderados y para los sistemas LCCS biestado

no es relevante, recomendando por lo tanto los siguientes algoritmos:
WCH02 — Sistemas K/N:G ponderados y no ponderados
WCHO03 — Sistemas CK/N:F ponderados y no ponderados
CCHO1 — Sistemas CCK/N:F ponderados y no ponderados
KP02 - Sistemas LCSS componentes biestado y multiestado

El andlisis comparativo de tiempos de ejecucion de los algoritmos para SPR
ponderados y LCCS multiestado se deja para cuando se propongan en la literatura

nuevos algoritmos para estos sistemas.

A partir del andlisis cualitativo efectuado sobre los SPR se puede determinar que los
sistemas K/N:G, CK/N:F y CCK/N:F son una interesante alternativa de disefio con

relacion a los sistemas serie y paralelo, ya que estos sistemas pueden resultar mas



confiables que los sistemas serie y menos costosos que los sistemas paralelos. En
particular, en los sistemas CK/N:F y CCK/N:F, un simple cambio en la posicion de dos

componentes puede generar un sistema mas confiable y menos costoso.

Con relacion a los sistemas LCCS se analiz6 el efecto que se produce en la
confiabilidad y el costo al variar la capacidad de los transmisores pero no se estudio el

efecto de la reubicacion de componentes.

A partir del modelo general de [SP] se proponen los modelos particulares de costo
que se emplearon en el andlisis cualitativo de los sistemas K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F y
LCCS.

Se recomienda integrar los algoritmos WCHO02, WCHO03, CCHO1 y KP02 de SPR
ponderados y sistemas LCCS multiestado a subrutinas de algoritmos que evaluen la

confiabilidad de sistemas complejos ponderados o con restricciones de capacidad.

Con la finalidad de abarcar mayor cantidad de situaciones y casos reales el analisis
de confiabilidad y costo efectuado en este trabajo debe ser complementado con analisis

de disponibilidad de SPR.
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A

GLOSARIO
Numero de componentes del sistema

1) Numero minimo de componentes funcionando que hacen que el

sistema funcione (sistemas K/N:G no ponderados)

2) Capacidad total minima requerida para que el sistema funcione

(sistemas K/N:G ponderados)

3) Numero minimo de componentes consecutivos fallados que
causan la falla del sistema (sistemas CK/N:F y CCK/N:F no

ponderados)

4) Capacidad total minima de componentes consecutivos fallados
los cuales causan la falla del sistema (sistemas CK/N:F y CCK/N:F

ponderados)

Numero maximo de componentes inmediatamente sucesivos que el

componente i puede alcanzar directamente (sistemas LCCS)

Capacidad del componente i

viii
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Introduccion

ANTECEDENTES

En muchas situaciones practicas, nos debemos enfrentar con sistemas complejos
cuya confiabilidad no podemos determinar de manera directa. Si adicionalmente estos
sistemas complejos son grandes o moderadamente grandes (como en el caso de sistemas
de telecomunicaciones, redes de transmision y distribucion de energia eléctrica,
oleoductos, gasoductos, entre otros.) entonces nos encontramos con problemas que s6lo

son adecuadamente manejados por algoritmos computarizados.

No existe hasta los momentos el algoritmo computarizado que sea efectivo para
todas las situaciones que se puedan presentar, de hecho ningln algoritmo computarizado
desarrollado para sistemas complejos existente en la literatura consultada tiene la
posibilidad de trabajar con todas las variantes de Sistemas Parcialmente Redundantes
(SPR), los cudles funcionan si al menos una cierta cantidad de sus componentes

funciona.

A partir de los afios ochenta, los SPR han demostrado su utilidad en una cada vez
mayor gama de situaciones de estudio. Por ejemplo éstos han modelado exitosamente
Sistemas de Ignicion de Misiones Espaciales [NO], Disefio de Puentes [PH], Sistemas de
Telecomunicaciones, Redes de Computadoras [SP], Estaciones Repetidoras de

Microondas, Gasoductos/Oleoductos [CFK ], entre otros.

Mas recientemente —desde principios de los noventa- los SPR han sido objeto de un
estudio concienzudo que abarca topicos como analisis de disponibilidad y
mantenibilidad, optimizacion topologica sujeta a restricciones de costo y confiabilidad,

modelacion de fallas humanas, etc.

JUSTIFICACION

En la medida que las empresas se encuentran en un mundo signado cada vez mas
por procesos como la apertura a la libre competencia, la globalizacion, entre otras, para
sobrevivir necesitaran ofrecer a sus clientes, un servicio mas barato y confiable. En este

contexto, la evaluacion de confiabilidad surge como una herramienta primordial dentro
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de la planificacion, disefio y operacion de todos los sistemas que deban modelarse

dentro de las empresas.

Se deduce entonces que un estudio de comparacion de algoritmos para evaluar la
confiabilidad de SPR que complemente los algoritmos desarrollados para sistemas
complejos -los cuales no trabajan con SPR como ya se mencion6 previamente- puede ser
de utilidad para el analista de sistemas que determine que un sistema se deba modelar

como un SPR.
ALCANCE Y LIMITACIONES

En el presente trabajo se estudiardn de manera razonablemente amplia aquellos
algoritmos de evaluacion de confiabilidad relacionados con los conceptos de
Conectividad y Capacidad para SPR, incluyéndose un andlisis topologico de SPR con

consideraciones de costo.

Se dejan para futuros trabajos aquellos otros topicos relacionados con los SPR que
no seran considerados dentro de este estudio, como los conceptos de disponibilidad y

mantenibilidad, modelacion de errores humanos, simulacion, etc.
OBJETIVO GENERAL

Efectuar un analisis cualitativo de los algoritmos para evaluacién de confiabilidad
de SPR reconocidos dentro de la literatura especializada como eficientes, programar

estos algoritmos y suministrar una herramienta con la cual analizar SPR.
ORGANIZACION DEL TRABAJO DE GRADO

El Capitulo I presenta el concepto basico de confiabilidad, las definiciones formales

y los modelos de costo de los SPR que analizaremos en este trabajo.

El Capitulo II describe el funcionamiento de los algoritmos que evaltian la
confiabilidad de los SPR que mostramos en el Capitulo I, adicionalmente muestra un

ejemplo ilustrativo de cada algoritmo.

X1
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El Capitulo III presenta el andlisis que se efectud sobre los SPR y los algoritmos de

los Capitulos I y II.

Finalmente presentamos las conclusiones y recomendaciones que se derivan de este

trabajo.

Xii
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Capitulo I Conceptos y Funciones de Costo de Sistemas Parcialmente Redundantes

1.1 CONFIABILIDAD Y EVALUACION DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad es la probabilidad que un dispositivo funcione dentro de limites dados
al menos durante un periodo determinado en condiciones ambientales especificas [MFJ].
Para efectos de nuestro estudio, los “dispositivos” seran los elementos que componen

los sistemas o subsistemas que vamos a estudiar.

Se reconoce en general que existen cuatro tipos genéricos de relaciones estructurales
entre un sistema y sus componentes, éstas son: (1) serie; (2) paralelo; (3) k/n 'y (4) todas

las demas.

Un sistema serie es aquel en el que todos los componentes deben funcionar
adecuadamente para que el sistema funcione, por ejemplo el conjunto de hélices de un
helicoptero. Un sistema paralelo es aquel en que el funcionamiento de cualquiera de los
componentes implica el del sistema, por ejemplo el conjunto de dos motores en un avion
bimotor. Un sistema k/n es uno en el que el funcionamiento de “k” cualesquiera de los
“n” componentes del sistema implica el del sistema, por ejemplo el eje trasero de un
gran remolque-tractor en el que el funcionamiento de tres de las cuatro ruedas es
suficiente para asegurar la movilidad. Un sistema “todo lo demas” sera uno que posea

propiedades y caracteristicas distintas a los sistemas serie, paralelo y k/n [NA].

La evaluacion de confiabilidad de un sistema consiste en determinar la probabilidad
de funcionamiento del sistema con base en la probabilidad de funcionamiento de sus
componentes. Por ejemplo considere el sistema cuyo Diagrama de Bloques de

Confiabilidad (DBC) se representa en la Fig. 1.1:

— 1 2 3 4 5 —

Fig. 1.1 Sistema serie de 5 componentes

Si necesitamos determinar la confiabilidad de este sistema sera facil definirla como
el producto de las probabilidades de funcionamiento de los cinco componentes del

sistema. En particular nos interesa la evaluacion de confiabilidad de sistemas k/n o
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parcialmente redundantes como también se les conoce, por ello a continuacion

presentamos las definiciones formales de estos sistemas.

1.2 SISTEMAS PARCIALMENTE REDUNDANTES

Los Sistemas Parcialmente Redundantes (SPR) no presentan una definicion estandar
dentro de la literatura especializada, pero si efectuamos una revision de todo el universo
de SPR existente podemos encontrar como caracteristica comun la presencia de cierto
grado de redundancia en los componentes del sistema, redundancia que no llega a ser
total como en los sistemas paralelo pero tampoco se hace nula como en los sistemas
serie. En general un SPR funciona si un numero predefinido de componentes (no

consecutivos, consecutivos, etc.) de los “N” componentes del sistema funcionan.

Los SPR que trataremos en este trabajo son aquellos que encontramos con mas

frecuencia en la literatura:

a) K/N:G,

b) K/N:F consecutivos lineales o CK/N:F,

c) K/N:F consecutivos circulares o CCK/N:F, y

d) Los sistemas consecutivamente conectados lineales o LCCS.
1.2.1 Sistemas K/N:G

Existe un gran interés en los sistemas K/N:G ya que muchas redes de interconexion
(telecomunicaciones, computadoras, sistemas de potencia, entre otras.) pueden ser
modeladas con este enfoque [RSPK], asi como sistemas tan complejos y criticos como

Sistemas de Ignicion de Misiones Espaciales [NO] y Puentes [PH].
1.2.1.1 Sistemas K/N:G. Concepto de Conectividad.

Un sistema K/N:G se dice que funciona si y sélo si al menos “K” de sus “N”
componentes estan funcionando. Un sistema K/N:F se dice que falla si y so6lo si al

menos “K” de sus “N” componentes estan fallados [RSPK]. La letra “G” es por la palabra
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inglesa “Good”, es decir “bueno” o “funcionando” en espanol, y la letra “F” proviene de

“Failed”, es decir “fallado” o “bajo falla” en espafiol. Considere la Fig. 1.2:

Fig. 1.2 Sistema 4/7:G

La Fig. 1.2 representa el DBC del sistema de calentamiento de un reactor quimico
formado por 7 resistencias eléctricas, donde por consideraciones de calidad final del
producto se dice que el sistema funciona si al menos estdn operativas 4 de las 7

resistencias disponibles [WC2].
1.2.1.2 Sistemas K/N:G. Concepto de Capacidad

Un sistema K/N:G ponderado es un sistema que consiste de “N” componentes, donde
cada uno de los componentes posee un peso o capacidad “W;”. Este sistema se dice que
funciona si y solo si el peso o capacidad total “W” de los componentes que funcionan es
de al menos “K”. El sistema K/N:G es un caso especial del sistema K/N:G ponderado
donde el peso o capacidad de cada componente es igual a uno (W; = 1) [WCl1].

Considere la Fig. 1.3:

Fig. 1.3 Sistema 30/3:G ponderado
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La Fig. 1.3 representa el DBC de un sistema de servidores de Internet formado por 3
servidores con las siguientes capacidades de almacenamiento de informacién, en
gigabytes, (GB): servidor 1— 10 GB; servidor 2 — 20 GB y servidor 3 — 20 GB.
Decimos que este sistema funciona si la capacidad de almacenamiento combinada de los

servidores en cualquier momento es por lo menos de 30 GB [wcC1].
1.2.2 Sistemas CK/N:F

Este tipo de sistemas son relevantes para cierto tipo de redes de telecomunicaciones
[WC3], y también pueden modelar sistemas de bombeo y redes de computadora tipo
anillo. Dentro de estos sistemas tenemos dos topologias que se estudian con mucha

frecuencia: una linea recta (sistemas CK/N:F) y un circulo (sistemas CCK/N:F).
1.2.2.1 Sistemas CK/N:F. Concepto de Conectividad.

Un sistema CK/N:F consiste de una secuencia ordenada de “N” componentes tal
que el sistema falla si y so6lo si al menos “K” componentes consecutivos fallan [WC2].

Considere la Fig. 1.4:

Fig. 1.4 Sistema C2/4:F

La Fig. 1.4 representa el DBC de una maquina de termo-empacado constituida por
cuatro hornos eléctricos consecutivos. Se dice que este sistema falla si ocurren fallas de

temperatura en por lo menos dos hornos consecutivos de la maquina [KP].
1.2.2.2 Sistemas CK/N:F. Concepto de Capacidad.

Un sistema K/N: F consecutivo lineal ponderado o CK/N:F ponderado consiste de
una secuencia ordenada de “N” componentes donde cada uno de los componentes posee
un peso o capacidad “W;”. Este sistema se dice que falla si y sélo si el peso o capacidad

total “W” de los componentes consecutivos que fallan es de al menos “K” [wcC2]. El



Capitulo I Conceptos y Funciones de Costo de Sistemas Parcialmente Redundantes

sistema CK/N:F es un caso especial del sistema CK/N:F ponderado donde el peso o

capacidad de cada componente es igual a uno (W; = 1). Considere la Fig. 1.5:

Fig. 1.5 Sistema C3/3:F ponderado

La Fig. 1.5 representa el DBC de un sistema de transporte de agua formado por tres
estaciones de bombeo con la siguiente cantidad de bombas por estacion: estacion 1 — 2
bombas; estacion 2 — 3 bombas y estacion 3 — 2 bombas. Las bombas son de igual
capacidad. El sistema no funciona si al menos no funcionan 3 bombas consecutivas

[WC2].

A manera de explicacién, supongamos que funcionan las estaciones 2 (3 bombas) y 3
(2 bombas) y falla la estacion 1 (2 bombas), en este caso el sistema funciona ya que sélo
hay dos bombas consecutivas falladas. Ahora supongamos que funcionan las estaciones
1 (2 bombas) y 3 (2 bombas) y falla la estacion 2 (3 bombas), en este caso el sistema

falla ya que tenemos 3 bombas consecutivas falladas.
1.2.3 Sistemas CCK/N:F

La definicion de este tipo de sistemas es equivalente a la de los sistemas CK/N:F,
solo hay que indicar que los sistemas CCK/N:F se refieren a sistemas de elementos

ordenados en forma circular [CCH]. Considere la Fig. 1.6:

1 2

4 3

Fig. 1.6 Sistema CC100/4:F ponderado
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La Fig. 1.6 representa el DBC de una red de computadoras en las cuales existe una
base de datos distribuida. El sistema no funciona si la falla de computadoras
consecutivas produce la pérdida de 100 o mas datos pertenecientes a la base de datos

distribuida [CCH].
1.2.4 Sistemas LCCS

El concepto de sistemas CK/N:F fue extendido por Zuo a los llamados sistemas
LCCS [zuo]. Un sistema LCCS consiste de un componente fuente (0), “N”
componentes {1,2,....N} y una carga o sumidero (N+1). La fuente estd conectada a los
componentes 1, 2,..., Ko, y los componentes j {1 < j < N} estdn conectados a los
componentes j + 1, j + 2, ..., ] + k; por enlaces o arcos. La fuente, la carga y los arcos son
perfectos (es decir no fallan), los “N” componentes pueden fallar. El sistema funciona si
y s6lo si hay una conexion de la fuente a la carga a través de los componentes que estén
funcionando. Este tipo de sistemas permite la modelacion de sistemas en los cuales los

componentes tienen diferentes capacidades de transmision [ZUO].

Los componentes de los sistemas LCCS solo pueden estar en uno de dos estados
posibles: “funcionamiento” o “falla” y por lo tanto a veces reciben el nombre de
componentes biestado. Los autores Kosow y Preuss [KP] introdujeron una variante
dentro de los sistemas LCCS al suponer que los componentes pueden estar en uno de

varios estados posibles (componentes multiestado). Estos sistemas se conocen como

LCCMS.

Un sistema LCCMS consiste de N+2 componentes C; estadisticamente
independientes ordenados en una linea (i € [0,N]) y la carga o sumidero Cy+; (el cual es
perfecto). La falla del sistema es causada por los C;. Si C;j esta en el estado 0 entonces ¢l
estd fallado, si en cambio C; estd en el estado j (1 <=j <= K, para un K; dado) entonces
hay caminos hacia los siguientes min(j, N — i + 1) componentes. El sistema falla si y

solo si no hay un camino desde C, hasta Cyy..

Los sistemas LCCS son un caso particular de los sistemas LCCMS [KP]. Considere

la fig. 1.7:
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Fuente

Carga
Fig. 1.7 Sistema LCCS de 5 componentes

La Fig. 1.7 representa el DBC de un sistema de telecomunicaciones formado por 5
estaciones repetidoras, una estacion transmisora y una estacion receptora (perfecta, es
decir no presenta falla). La estacion transmisora puede transmitir a las estaciones 1, 2, 3
y 4 (Ko = 4), las estaciones repetidoras 1, 2, 3 y 4 pueden transmitir a las dos estaciones
mas cercanas (K; = K, = K3 = K4 = 2), y la estacién 5 solo transmite hasta la estacion
receptora (Ks = 1). El sistema funciona mientras exista un camino entre la estacion

transmisora y la estacion receptora. [ZUO].

Si suponemos que los componentes son biestado, cada estacion tendrd una
probabilidad de funcionamiento y falla asociada, p;, gi. Si por el contrario, suponemos
que los componentes son multiestado cada estacion tendra una probabilidad de falla, q;,
y tantas probabilidades de funcionamiento como posibilidades de transmision K; tenga la
estacion. Por ejemplo, la estacion 1 tiene K; = 2 por lo tanto esta estacion tendrd una

probabilidad de falla, q;, y dos probabilidades de funcionamiento, una que
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correspondera a la probabilidad que la estacion 1 transmita hasta la estacion 2, y otra a la

probabilidad que la estacion 1 transmita hasta las estaciones 2 y 3.

1.3 FUNCIONES DE COSTO DE SISTEMAS PARCIALMENTE
REDUNDANTES

En el disefo de sistemas K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F y LCCS necesitamos tanto
métodos para evaluar la confiabilidad como herramientas para disefiar de acuerdo con
consideraciones de costo. Por ejemplo, como escogemos entre un sistema con una
confiabilidad de 0,99 y un sistema mas costoso pero con una confiabilidad de 0,995? En
el proceso de toma de decisiones tenemos que analizar de manera conjunta las funciones
de confiabilidad y de costo que representen a los sistemas, analisis que mostramos en el
capitulo III [SP]. Los modelos de costo los proponemos en este capitulo y los métodos

para evaluar la confiabilidad de los sistemas los definimos en el capitulo II.

Para SPR [SP] propone la funcidn de costo de la expresion (1.1):

C=Cs +E { Pérdidas } (1.1)
donde:
C Costo total
Cs Costo del sistema
E { Pérdidas} valor esperado de las pérdidas debidas a fallas del
sistema

Los supuestos bajos los cuales se basa el modelo son:

1) Los estados de los componentes del sistema son estadisticamente

independientes

2) No hay reparacion



Capitulo I Conceptos y Funciones de Costo de Sistemas Parcialmente Redundantes

3) Las operaciones de conexion de los componentes son perfectas, es decir

son instantaneas, nunca fallan y no tienen costo.

A partir del modelo de la expresion (1.1) en este trabajo proponemos modelos de

costo para los sistemas K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F y LCCS, como se detallan a

continuacion.

1.3.1 Funcion de Costo de Sistemas K/N:G

Para los sistemas K/N:G proponemos el modelo (1.2):

donde:

Ci

G

g(W)

C=NC; g(W)/K+rC,[1-R] (1.2)

numero de componentes del sistema
factor de redundancia parcial para sistemas K/N:G
Capacidad de transmision de los componentes

Costo de un SPR con N=1, K =1, W =1 y probabilidad de

funcionamiento p.
Costo por pérdidas causadas por falla del sistema

funcion que depende de la capacidad de transmision de los

componentes

confiabilidad del sistema debido a otras causas (errores

humanos, fallas eléctricas externas, etc.)

confiabilidad del sistema K/N:G

10
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1.3.2 Funcion de Costo de Sistemas CK/N:F y CCK/N:F
Para los sistemas CK/N:F y CCK/N:F proponemos el modelo de la expresion (1.3):
C=NC,g(W)K+rC,[1-R] (1.3)
donde

K factor de redundancia parcial para sistemas CK/N:F 6 CCK/N:F
R confiabilidad de un sistema CK/N:G o CCK/N:F

Los otros términos de (1.3) tienen el mismo significando que en (1.2)

1.3.3 Funcion de Costo de Sistemas LCCS

Para los sistemas LCCS proponemos el modelo de la expresion (1.4):

C=NC;g(k)+rCy[1-R] (1.4)
donde
K capacidades de transmision de los componentes
g(ki) funcién que depende de K;
R confiabilidad de un sistema LCCS con parametros N, K y W

Los otros términos de (1.4) tienen el mismo significando que en (1.2) y (1.3)

En el siguiente capitulo presentamos las definiciones formales de los algoritmos de

evaluacion de confiabilidad de los SPR que mostramos en este capitulo.

11
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2.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

El autor del presente trabajo efectud una revision de los algoritmos de evaluacion de
confiabilidad de SPR publicados en los ultimos veinte afios, seleccionando los

algoritmos de la tabla 2.1 por constituir los més eficientes y nuevos que reporta la

literatura.
Tabla 2.1 Algoritmos de evaluacion de confiabilidad de SPR
SPR ALGORITMO ALGORITMO
K/N:G Wu-chen para sistemas Wu-Chen para sistemas
K/N:G no ponderados K/N:G ponderados
Kosow-Preuss Wu-Chen
CK/N:F para sistemas CK/N:F para sistemas CK/N:F
no ponderados ponderados
Chang-Chen-Hwang Wu-chen
CCK/N:F para sistemas CCK/N:F para sistemas CCK/N:F
ponderados no ponderados
Kosow-Preuss Zuo
LCCS para sistemas para sistemas
LCCS multiestado LCCS biestado

En la siguiente seccion explicaremos como funcionan estos algoritmos y

definiremos los supuestos en los que se basan.

2.2 ALGORITMOS DE EVALUACION DE CONFIABILIDAD DE SISTEMAS
PARCIALMENTE REDUNDANTES

2.2.1 Algoritmo Wu-Chen para sistemas K/N:G no ponderados

En 1994 Wu y Chen disefian un algoritmo que utiliza K procesadores para calcular
la confiabilidad de sistemas K/N:G en un tiempo de computo de orden N, alcanzando asi
una velocidad lineal igual a K. Este algoritmo es considerado por [WC2] el mejor

algoritmo secuencial para evaluar la confiabilidad de sistemas K/N:G.

13
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Supuestos del algoritmo:
1) Cada componente del sistema y el sistema mismo o funciona o falla
2) Los estados de los N componentes son mutuamente independientes.
3) Cada procesador es tnico.

4) El sistema estd funcionando si y sélo si el nimero de los componentes que

funcionan es de al menos K.

Notacion empleada:

N Numero de componentes del sistema
Pi> Qi probabilidad que el componente i funcione (o falle)
K Numero minimo de todos los componentes funcionando que hacen

que el sistema funcione.
Pasos del algoritmo:
Cada procesador contiene los siguientes elementos (ver Fig. 2.1 [WC2]):
1) Dos puertos de entrada, I yJ J

2) Un puerto de salida, O

3) Un buffer, B

)
(f
@)

Fig. 2.1 Procesador

Paso 0. Definimos los siguientes vectores:

14
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pl ] probabilidades de funcionamiento de los componentes
O[] salidas
111,71 entradas
B[ ] buffers
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Introducimos N, K, y p; parai=1,2,...,N.
b) Verificamos que K y N sean enteros no negativos.
c) Verificamos que 1 <K <N.
d) Verificamos que 0 < p; < 1 para todo i.
e) Sino se cumple alguna de las condiciones b), ¢) o d) volver al paso a)
Paso 2. Inicializamos los buffers de los procesadores.
a) B[0] =1
b) Desdej=1hastaj=K B[j]=0
Paso 3. Proceso paralelo
Desdei=1hastai=N
{ I[0]=1
Desde j=1 hastaj=K
{ Ofjl=pli]I[j-1]1+-p[1]) B[]
I[j1=B[j]

B[j1=0[j] }

15
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Paso 4. Presentamos los resultados.

El buffer del procesador K, es decir B[K] contiene el valor de la confiabilidad del

sistema.
Ejemplo Ilustrativo

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la

Fig. 2.2. Usaremos el algoritmo Wu-Chen para sistemas K/N:G no ponderados.

Fig. 2.2 Sistema 2/3:G
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Los datosdeentradason N=3, K=2 y p;, p2 Y p3
b) Ny K son enteros no negativos
c) Se cumple que 1 <K <N
d) Supongamos que 0 < p; < 1 para todo i.
Paso 2. Inicializamos los buffers.
a) B[0] =1
b)B[1]=0 B[2]=0

Paso 3. Proceso paralelo

16
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Parai=1
{ I[[0]=1
Paraj=1

{ O[1]=p[1]1[0] + (1-p[1]) B[1]
O[1]=p:
1[1]=B[1]
B[1]=0[1] §
Para j =2

{ O[2] =p[1]I[1] + (1-p[1]) B[2]

0[2]=0
1[2] = B[2]
B[2]=0[2] }
§
Parai=2
{ 10]=1
Paraj =1

{ O[1] = p[2] I[0] + (1-p[2]) B[1]
O[1] =p2+ q2p1
I[1]=B[1]

B[1]=0[1] }

17
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Paraj=2
{ O[2] = p[2] I[1] + (1-p[2]) B[2]
O[2] = pap:
1[2] = B[2]
B[2]=0[2] }
}
Parai=3
{ 1[0]=1
Paraj=1
{ O[1] = p[3] I[0] + (1-p[3]) B[1]
O[1]=ps + qs(p2 + q2p1)
I[1]=B[1]
B[1]=0[1] }
Paraj=2
{ O[2] =p[3]1[1] + (1-p[3]) B[2]
O[2] = p3(p2 *+ q2p1) + qspaps
1[2] =B[2]
B[2]=0[2] }
}

Paso 4. Presentamos los resultados.

18
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El buffer del procesador K=2, es decir B[2] contiene el valor de la confiabilidad del
sistema cuyo DBC es la Fig. 2.2:

p3(P2 + q2p1) + q3p2ps
2.2.2 Algoritmo Wu-Chen para sistemas K/N:G ponderados

Al mismo tiempo que Wu y Chen proponen el algoritmo Wu-Chen para sistemas no
ponderados proponen el algoritmo para sistemas ponderados. Este algoritmo es capaz de
evaluar la confiabilidad de sistemas que poseen componentes con capacidades

diferentes.
Supuestos del algoritmo:

1) Los componentes del sistema y el sistema mismo pueden encontrarse solamente

en dos estados posibles, funcionamiento o falla.
2) Los estados de los N componentes son mutuamente independientes.
3) Cada uno de los componentes tiene su peso o capacidad propia.

4) El sistema esta funcionando si y sélo si el peso total de los componentes que

estan funcionando es de al menos K.
Notacion empleada:
N Numero de componentes del sistema.

K peso o capacidad total minima de todos los componentes requerida para que

el sistema funcione.
Wi Peso o capacidad del componente i.
pi.qi Probabilidad que el componente i esté funcionando (bajo falla).

R(i,j) Confiabilidad de un sistema j/i:G ponderado.
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Pasos del algoritmo:

Paso 0. Definimos los siguientes vectores y matrices:

pl] probabilidades de funcionamiento de los componentes
wl ] pesos o capacidades de transmision de los componentes
R[] confiabilidad

Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Introducimos N, K, W; y p; parai=1, ..., N.
b) Verificamos que K, Ny Wj, parai =1, ..., N, sean enteros no negativos.
¢) Verificamos que 0 < p; < 1 para todo 1.
d) Sino se cumple alguna de las condiciones b) o ¢) volver al paso a)

Paso 2. Construimos la matriz R

a) Desdei=0hastai=N

R[i][0]=1;
b) Desdej=1 hastaj=K
R{O][j]=0;
c¢) Desdei=1hastai=Nydesdej=1hastaj=K
{ Si(j—w[i])=20

R{i][jI=pl1]R[-1][j-wli]]+-p[1])R[i-1][j]
En caso contrario

R{i[jI=pli]+A-p[iDR{E-1IJ] )

20
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Paso 3. Presentamos los resultados.
La confiabilidad del sistema es igual al elemento R[ N ][ K ] de la matriz R.
Ejemplo Ilustrativo

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la

Fig. 2.2. Usaremos el algoritmo Wu-Chen para sistemas K/N:G ponderados.
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Los datos deentradason N=3,K=2, Wi=W,=W3=1,pi,p2 ¥ pP3
b) N,KyWj parai =1, ..., N son enteros no negativos.
¢) Supongamos que 0 < p; < 1 para todo 1.
Paso 2. Construimos la matriz R
a) Desdei=0hastai=N=3
R[O][O]=1; RILIO]=1; R[2][0]=1;
R[3J[0]=1;
b) Desdej=1hastaj=K=2
R[O][1]=0; R[O][2]=0;
c) Desdei=1hastai=N=3ydesdej=1hastaj=K=2
i=1,j=1
(J-wliDh=(1-)=0=
R[1][1] = p[1] R[0][0] + (1-p[1]) R[O][1]

R1][1] = p
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i=1,j=2

(J-wli])=2-1D)>0=>

R[1][2] = p[1] RO][1] + (1-p[1]) R[0O][2]

R[1][2] = O

i=2,j=1

(J-wli)=(01-D=0=

R[2][1] = p[2] R[1][0] + (1-p[2]) R[1][1]

R[2][1] = p2+ ( I-p2)p1 = p2 + q2p1

i=2,j=2

(j—-wl[i])=2-DH>0=>

R[2][2] = p[2] R[1][1] + (1-p[2]) R[1][2]

R[2][2] = pap:

i=3,j=1

(J-wli])=(0-1)=0=

R[3][1] = p[3] R[2][0] + (1-p[3]) R[2][1]

R[3][1] = p3 + (1-p3) (p2 + ( 1-p2)p1)

=p3 +q3(p2 + q2p1)

1=3yj=2

(J—-wl[i])=Q2-1)>0=>

R[3][2] = p[3]R[2][1] + (1-p[3])R[2][2]
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R[3][2] = ps(p2tqa2p1) + (1-p3)(p2p1)

p3(p2 + q2p1) + q3p2p1

Paso 3. Presentamos los resultados.

La confiabilidad del sistema es igual al elemento R[3][2] de la matriz R, por lo tanto

la confiabilidad del sistema cuyo DBC es la Fig. 2.2 es:

p3(p2 + Q2p1) T qzp2pi

Esta expresion es idéntica a la que se obtiene con el algoritmo Wu-Chen para
sistemas K/N:G no ponderados, debido a que las capacidades de los elementos son

iguales.
2.2.3 Algoritmo Kosow-Preuss para sistemas CK/N:F no ponderados

Kosow y Preuss presentan en 1995 un algoritmo para determinar la confiabilidad de
sistemas LCCS el cudl bajo ciertas condiciones (componentes biestado y K; = K para
todo los componentes) se puede utilizar en la evaluacion de confiabilidad de sistemas

CK/N: F.
Supuestos del algoritmo:
1) Cada componente y el sistema funcionan o estan bajo falla
2) Los estados de los N componentes son mutuamente independientes.
3) El sistema falla si y sélo si al menos K componentes consecutivos fallan.
Notacion empleada:
N numero de componentes del sistema

K nimero minimo de componentes consecutivos fallados los cuales

causan la falla del sistema
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pi» qi probabilidad que el componente i funcione (falle)
Pasos del algoritmo:

Paso 0. Definimos los siguientes vectores:

pl] probabilidades de funcionamiento de los componentes
ql ] probabilidades de falla de los componentes
R[] confiabilidad

Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Introducimos N, K ypiparai=1, ..., N
b) Verificamos que N y K sean enteros no negativos.
¢) Verificamos que 0 < p; < 1 para todo 1.
d) Sino se cumple alguna de las condiciones b) o ¢) volver al paso a)
e) Calculamos g; a partir de la expresion g; = 1 — pj, para i =1,...,N
Paso 2. Evaluamos los componentes del vector de confiabilidad R:
Paraj=0hastaj=K -1
{ R[j]1=1 }
T=1
Parar=1 hastar=K

{ T=T*qr] }

Paraj=K + 1 hasta N
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{ R[j1=R[j-11-plj-K]*fq*R[}-K-1] }
Célculo de fq:
fq=1

Parar=0 hastar =K-1

{ fq=1q * gq[N-1] }

Paso 3. Presentamos los resultados

La confiabilidad del sistema CK/N:F sera igual al elemento R[N] del vector R.

Ejemplo ilustrativo:

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la

Fig. 2.3. Usaremos el algoritmo Kosow-Preuss para sistemas CK/N:F no ponderados.

Fig. 2.3 Sistema C3/4:F
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Los datos de entrada son N=4, K=3 , p;, p2, 3y p4
b) N y K son enteros no negativos.
¢) Supongamos que se cumple que 0 < p; < 1 para todo i.
d) Calculamos q; a partir de la expresion q; = 1 —p;, parai1=1,...,.N

Paso 2. Evaluamos los componentes del vector de confiabilidad R:
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j=1 R[1]=1
j=2 R[2] =1
T=1
r=1 T=T*q[1]=()q) =q
r=2 T=T*q[2] = (@1)(q2) = 0192
r=3 T=T*q[3] = (q192)(93) = 919293
R[3]=1-T

R[3]=1-qiqq3
j=4 R[4] = R[4-1] - p[4-3] * fq * R[4-3-1]

R[4] =R[3] - p[1] * fq * R[0]

Célculo de fq:

fq=1

T=0

r=0 fq=(1) q[4-0] = q4

r=1 fq = (q4) q[4-11 = quqs
r=2 fq = (q4q3)q[4-2] = Quq3q2

Una vez calculado fq, retornamos al algoritmo principal:

R[4] =R[3] - p[1] * q4q3q2 * R[O]

R[4] =1 - qi19q3 —p1929394(1) = 1 — 419293 — P1929394
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Paso 3. Escribimos los resultados

La confiabilidad del sistema cuyo DBC es la Fig. 2.3 vendra dada por R(4):

1 — 419293 — P1929394
2.2.4 Algoritmo Wu-Chen para sistemas CK/N:F ponderados

En 1994 Wu y Chen definen los sistemas CK/N:F ponderados y proponen un

algoritmo para evaluar la confiabilidad de estos sistemas [WC3].
Supuestos del algoritmo:
a) Cada componente y el sistema funciona o esta fallado.
b) Los estados de los N componentes son mutuamente independientes.

c) Cada componente tiene su propio peso positivo entero y el sistema falla si y

solo si el peso total de los componentes consecutivos fallados es al menos de K

Notacion empleada:

N nimero de componentes del un sistema
pi.qi probabilidad que el componente i (funcione o falle)
K peso total minimo de componentes consecutivos fallados los cuales

causan la falla del sistema

Wi peso del componente i

S; evento minimo que causa que el sistema falle
m numero total de todos los posibles S;

Beg(i) primer componente de S;

End(i) ultimo componente de S;
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Wet(i) peso total de S;
End (i)
Q@) H 4, producto de probabilidades de falla de los eventos S;
J=Beg (i)
Ri(1,)) confiabilidad del sistema lineal consistente de los componentes 1, i+1,
s
Fp 1 — Ry complemento de la confiabilidad del sistema

Pasos del algoritmo:

Paso 0. Definimos los vectores:

pl ] probabilidad de funcionamiento de los componentes
ql ] probabilidad de falla de los componentes

WI] pesos de los componentes

Beg[ | y End[ ] componentes primero y ultimo de S

Wet] ] peso total de S

Ql] producto de probabilidades de falla

Fil ] complemento de la confiabilidad

Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Introducimos N, K, Wiy qgiparai=1, .., N
b) Verificamos que N, K y Wj sean enteros no negativos para todo i.
¢) Verificamos que 0 < q; < 1 para todo i.

d) Sino se cumple alguna de las condiciones b) o ¢) volver al paso a)
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e) Calculamos p; a partir de la expresion p; = 1 — q;, parai=1,....N

Paso 2. Encontramos los eventos S;

m=20 event = 1 Wet[event] =0

Qlevent] =1 Beg[event] = 1

Para component = 1 hasta component = n

{ Wet[event] = Wet[event] + w[component]

Q[event] = Q[event]q[component]

Si Wet[event] > K

{ m=m-+1

End[event] = component

Mientras (Wet[event] - w [Beg[event] ] = K)

{ Wet[event] = Wet[event] - w[ Beg[event]]

Q[event] = Q[event] / q [Beg[event]]

Beg[event] = Beg[event] + 1

Beg[event + 1] = Beg[event] + 1

Wet[event + 1] = Wet[event] - w [Beg[event]]

Qlevent + 1] = Q[event] / q [Beg[event]]

event = event + 1
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Paso 3. Evaluamos los FL del sistema
Paraj=1 hasta j=End[1] -1

{ F.(l =0 }

FL[ End[1]] = Q[1]

Paraj=2 hastaj=m

Para i = 0 hasta i = (Beg[j] - Beg[j-1] - 1)
{ H=H + (1-F[ Beg[j-1]+i-1]p[Beg[j-1] +1i] * H; }
Calculo de Hy:
Hi=1
Paral = (Beg[j-1] + 1+ 1) hasta Beg[j] - 1
{ H, =H,; * q(l] }
Una vez calculado H; retornamos de la subrutina:

Fi[ End[j]] = H + F[End[j-11]

Para j = (End[m] + 1) hasta N

{ FL[j]=FL[End[m]] }
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Paso 4. Presentamos los resultados
La confiabilidad del sistema vendra dada por:

Rp [N]=1 —FL[N]
Ejemplo ilustrativo:

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la

Fig. 2.3. Usaremos el algoritmo Wu-Chen para sistemas CK/N:F ponderados.
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Los datos de entrada son N=4, K=2, W; =1 paratodoi yqi, q2, Q3 y 4
b) N, Ky W; son enteros no negativos para todo i.
¢) Supongamos que se cumple que 0 < g; < 1 para todo i.
d) Calculamos p; a partir de la expresion p; =1 — qj, parai=1,...,N
Paso 2. Encontramos los eventos S;
m=20 event = 1 Wet[event] =0
Qlevent] =1 Beg[event] = 1
component = 1
Wet[1] = Wet[1] +w[1]=0+1=1
Q[11=Q[1q[1]= (a1 =q
Wet[l] <K =
component = 2

Wet[1]=Wet[1]+wW[2]=1+1=2
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Q[1]=Q[1]q[2] = qiq2

Wet[1l] <K =

component = 3

Wet[1] = Wet[1] +w[3]=2+1=3

Q[1]=Q[1]q[3] = 919293

Wet[l] =K =

m=m-+1=0+1=1

End[1] = component = 3

Wet[1] - w [ Beg[1] ] <K =

Beg[l + 1] =Beg[l]+1=1+1 =2

Wet[1 + 1] = Wet[1] - w [Beg[1]] =3 -w[l]=3-1=2

Q[1 +1]1=Q[1]/q [Beg[1]1] = q19293 / q[1] = q19293/q1 = 4293

event=ecvent+1=1+1=2

component = 4

Wet[2] = Wet[2] + w[4]=2+1=3

Q[2] = Q[2]q[4] = 929394

Wet[2] =K =

m=m-+1=1+1=2

End[2] = component = 4
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Wet[2] - w [ Beg[2] ] <K =
Beg[2 + 1] =Beg[2] + 1 =2+1=3

Wet[2 + 1] = Wet[2] - w [Beg[2]] =3 - 1=2
Q2 + 1] =Q[2]/ q [Beg[2]] = 929394 / 92 = q3q4
event=2+1=3

Paso 3. Evaluamos los Fy.

j=0 FL[0] =0
j=1 F 1] =0
j=2 FL[2] =0

FL[ End[1]] = Q[1]
FLl 3] = q19293
Paraj=2 hastaj=m=2

1=2

H=H + (1-F[ Beg[2-1]+0-1])p[Beg[2-1] + 0] *H; * Q[2]
H=H+ (1-FL[ 0])p[1] *H,* Q[2]
Calculo de H;:

H,= 1 y retornamos al algoritmo principal
H=0+(1- 0)p:(1)q2q394
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H = p192q394
Fi[ End[2]] = H + F.[ End[2-1]]
FL[ End[2]] = p192q3q4 + FLIEnd[1]] = p192q3q4 + FL[3]
= P1929394 + 419293
FL[4] = p19293qs + 19293
Paso 4. Presentamos los resultados

La confiabilidad del sistema cuyo DBC es la Fig. 2.3 vendra dada por 1 — F.(4):
1 -Fu(4)=1-(p1929394 * 919293)

1 — 1929394 - Q19243

Esta expresion es idéntica a la que se obtiene con el algoritmo Kosow-Preuss para
sistemas CK/N:F no ponderados, debido a que las capacidades de los elementos son

iguales.
2.2.5 Algoritmo Wu-Chen para sistemas CCK/N:F no ponderados

En 1992 Wu y Chen proponen un algoritmo para evaluar la confiabilidad de sistemas
CCK/N:F que segun estos autores presenta un tiempo de computo de orden NK, mucho

mejor que otros algoritmos que presentan tiempos de computo de orden NK* [WC3].
Supuestos

a) Cada componente, subsistema y sistema funciona o esté fallado

b) Los estados de los N componentes son mutuamente independientes.

c) Los componentes 1, 2, ..., N estan arreglados en un circulo y en ese orden.

d) El sistema falla si y solo si al menos K componentes consecutivos fallan
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Notacion empleada

N

K

Pis di
Sys
sys-0

sys-i

Fsys

Fsys-i

2
F sys-i

nimero de componentes del sistema

numero minimo de componentes consecutivos fallados los cuales

causan la falla del sistema

indice del componente;i=1, 2, ...,n
probabilidad que el componente i funcione (falle)
sistema CCK/N:F

sistema CK/N:F

sistemas K/(N + 1):F consecutivos lineales, para i = 1, 2, ..., K-1;

siendogj=1paraj=1,2,..,i,N+1,..,N+i
Pr{sys est¢ fallado}
Pr{sys-i esté fallado}, parai=0, 1, .... K-1

Pr{sys-i esté fallado}, parai=1, ..., K — 1, donde solo se consideran

los primeros (N + i — 1) componentes

Pasos del algoritmo:

Paso 0. Definimos los vectores:

pl]

ql |

WI ]

Beg[ ] y End[ ]

Wet] ]

probabilidad de funcionamiento de los componentes

probabilidad de falla de los componentes

pesos de los componentes

componentes primero y ultimo de S

peso total de S
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Ql] producto de probabilidades de falla
Fil ] complemento de la confiabilidad
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Introducimos N, K, ygiparai=1,..,N
b) Verificamos que N y K sean enteros no negativos
c¢) Verificamos que 0 < g; < 1 para todo i.
d) Sino se cumple alguna de las condiciones b) o ¢) volver al paso a)
e) Calculamos p; a partir de la expresion p; =1 — qj, parai=1,...,N
Paso 2. Calculamos Fiys.o
H = Fyys0
Paso 3. Desdei=1hastai=K -1
{  T=Fgsi - Fysi
Desdej=1hastaj= 1
{ T=Taqljl 1}

H=H+T

NOTA: Las Fgi y Fssi las determinamos a partir del algoritmo Wu—Chen para
sistemas CK/N:F ponderados.

Paso 4. Presentamos los resultados
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La confiabilidad del sistema CCK/N:F vendra dado por el valor de R
Ejemplo ilustrativo:

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la

Fig. 2.4. Usaremos el algoritmo Wu-Chen para sistemas CCK/N:F no ponderados.

Fig. 2.4 Sistema CC3/4:F

Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.

a) Los datos de entradason N=4,K=3,q;, Q2,q3Y q4

b) Ny K son enteros no negativos

¢) Supongamos que 0 < q; < 1 para todo i.

d) Calculamos p; a partir de la expresion p; =1 — qj, parai=1,...,N
Paso 2. Calculamos Fgys o

H =Fss0 = (p1929394 + q19203)

NOTA : Fsys0 lo determinamos a partir del algoritmo Wu-Chen para sistemas CK/N:F
Paso 3. i=1

T =Fgys1 - Floys1

Foys1 =P2@3qa + @23 Y Flgys1 = Q23
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NOTA : Fyys.1 Yy F'oys1 los determinamos a partir del algoritmo Wu-Chen para sistemas
CK/N:F

T =p2q3q4 + Q293 - Q293 = 29394
i=1
T=T q[l] = p293q4q1 = qip293q4
H=H+T = (p1929394 + q19293) + q1P2q394
1=2
T=Fsysr - Floys
Foys2=p3qa+ Q3 Yy Fysa=q3

NOTA : Fgys0 y Fgys2 los determinamos a partir del algoritmo Wu-Chen para sistemas
CK/N:F

T=ps3qs+ g3 - g3 = p3qs
i=1
T=Tq[l] = p3qsq1 = qip3q4
i=2
T =T q[2] = qip3q492 = q192P394
H=H+T=(p1929394 + q19293) + q1p29394 + q192p34

R=1-H=1-pi1929394 - 919293 - Q1P29394 - q192P394

La confiabilidad del sistema cuyo DBC es la fig. 2.4 vendra dada por R:

1 - P1929394 - 419295 - 41P29394 - q192P34
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2.2.6 Algoritmo Chang—Chen—-Hwang para sistemas CCK/N:F ponderados

En 1998 Chang, Chen y Hwang proponen un algoritmo para evaluar la confiabilidad
de sistemas consecutivos circulares (ponderados o no ponderados) a partir de
expresiones de confiabilidad con menos términos que otras que se encuentran en
algoritmos contemporaneos. Segun los autores cuando el peso o capacidad de todos los
componentes del sistema es 1, este algoritmo es mas simple y eficiente que otros

algoritmos de tiempo de computo de orden NK [CCH].
Supuestos:
1) Cada componente tiene su propio wj, pi, qi, parai=1, 2, ....N
2) El orden de los componentes se arregla de tal forma que w;=max[wi],1=1, ...,N

3) Cada componente esta fallado o estd funcionando. Los estados de todos los

componentes son mutuamente independientes.
4) Los componentes 1, 2, ..., N se arreglan en un circulo y en ese orden
5) ParaK>N, pKZO Y WK = WK N

Notacion empleada:

1 indice del componente;i=1,2, ..., N

Wi peso del componente i, w; €s un entero positivo
Wnin Wi minimo

Winax Wi MAaxXimo; Wyax = W (ver supuesto # 2)

Pi> i probabilidad que el componente i funcione (o falle)

Ri(1,)) confiabilidad del sistema CK/N:F ponderado consistente de los

componentes i,1+ 1, ..., ]
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Rc(i,j)  confiabilidad del sistema CCK/N:F ponderado consistente de los

componentes i,1+ 1, ..., ]

i—1
T max[i:ij <k, 1<i<n+1]

Pasos del algoritmo:

Paso 0. Definimos los vectores:

Fil]

J=1

probabilidad de funcionamiento de los componentes
probabilidad de falla de los componentes

pesos de los componentes

componentes primero y ultimo de S

peso total de S

producto de probabilidades de falla

complemento de la confiabilidad

Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.

a) Introducimos N, K, w; y qiparai=1, ..., N

b) Verificamos que N, K y w; sean enteros no negativos para todo i

¢) Verificamos que 0 < g; < 1 para todo 1.

d) Sino se cumple alguna de las condiciones b) o ¢) volver al paso a)

e) Calculamos p; a partir de la expresion p; =1 — q;, parai=1,...,N

Paso 2. Calculamos T
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Desdei=1hastai=N+1
{ H=0
Desdej=1hastaj=1—1
{ H=H+w[j] }

Si(H<K y T<1i) entonces T =1

Paso 3. Si T > N entonces R =1 en caso contrario evaluamos R¢(N,K) :
H=0

Desdei=1hastai=T
i—1

{ H=H+Ry(i+1LN+i-1)[]g,plil }
j=1

R=H

La confiabilidad Ry(i,j) la calculamos a partir de la expresion Ri(i,j) = 1 — Fp (i,j), y

FL(i,j) lo evaluamos del algoritmo Wu — Chen para sistemas CK/N:F ponderados
Paso 4. Presentamos los resultados

La confiabilidad del sistema CCK/N:F ponderado vendré dada por el valor de R
Ejemplo ilustrativo:

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la
Fig. 2.4. Usaremos el algoritmo Chang—Chen—Hwang para sistemas CCK/N:F

ponderados.
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Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Los datos de entrada son N=4, K=3, wi=1 para todo 1, q1,q2,q3 Y 94
b) N, K y wj son enteros no negativos para todo i
¢) Supongamos que 0 < q; < 1 para todo i.
d) Calculamos p; a partir de la expresion p; =1 — q;, parai=1,...,N

Paso 2. Calculamos T

T=1
1=1
H=0
1=2
H=0
j=1
H=H+w[l]=0+1
H=1<k=3yT=1<i=2=T=1=2
1=3
H=0
j=1

H=H+w[l]=0+1

H=H+w[2]=1+1
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H=2<k=3yT=2<i=3=T=1=3

1=4
H=0
j=1
H=H+w[l]=0+1
1=2
H=H+w[2]=1+1
1=3
H=H+w[3]=2+1
1=5
H=0
j=1

H=H+w[l]=0+1

H=H+w[2]=1+1

H=H+w[3]=2+1

H=H-+w[4]=3+1

Porlotanto T=3
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Paso 3. Evaluamos R¢

H=H-+Ry(1+1,4+2 - Dp[1]=H+ (1 - Fu2,4)qi[llp[1] =

Célculo de qj[1]:

H=0+(1-Fu24))(Dpl = - q2q3q4)p1

H= (1-qxq3q4)p]

1=2
H=H+ (1-FL2+ 1,4 +2 - 1)qj[2Ip[2] = H + (1- FL(3,5)q;[2Ip[2]
Célculo de qj[1]:
i
qj[2] = Hq,- =ql
H=H+ (1- FL(3.5)qip> = (1 - q2q3q4)p1 + (1 — q394)q1p2
H= (1 - q2q394)p1 + (1 — 43g4)q1p2
1=3

H=H+1-F.3+1,4+3 - Dql3Ip[3] =H + (1 - Fr.(4,6)qj[31p[3]

Célculo de qj[3]:
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H=H+ (1 -Fu(4,6)qiq2p3 = H + (1 — q4)q192ps
H = (1 - q2q3q4)pl + (1 — q3q4)qip2 + (1 — q4)q192p3
Finalmente R = H
Paso 4. Presentamos los resultados

La confiabilidad del sistema cuyo DBC es la Fig. 11 vendra dada por el valor de R

(1 = q29394)p1 + (1 — q394)q1p2 + (1 — 44)q192p3

Esta expresion es equivalente a la que se obtiene con el algoritmo Wu-Chen para
sistemas CCK/N:F no ponderados, debido a que las capacidades de los elementos son

iguales.
2.2.7 Algoritmo Zuo para sistemas LCCS con componentes biestado

En 1993 Zuo desarrolla un algoritmo de tiempo de computo de orden NK para la
evaluacion de confiabilidad de sistemas LCCS donde K (K < N) es la capacidad maxima

de transmision de todos los componentes [ZUO].
Supuestos:

a) Cada componente y el sistema pueden estar s6lo en uno de los dos estados

siguientes: funcionando o fallado
b) Los estados de todos los componentes son mutuamente independientes
c) Lafuente yla carga son totalmente confiables
Notacion empleada:

N niumero de componentes del sistema
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ki capacidad de transmision del componente i, o el nimero maximo de
componentes inmediatamente sucesivos que el componente i puede

alcanzar directamente
Pi> Qi probabilidad que el componente i funcione (falle)

R(i,j) confiabilidad de un sistema LCCS con fuente i, sumidero j, y
componentesi+ 1,1+ 2, ...,j— 1, dado que el componente I tiene una

capacidad de transmision k; (0<i<1<j—1<N)
Pasos del algoritmo:

Paso 0. Definimos los vectores:

pl] probabilidad de funcionamiento de los componentes
K[ ] capacidad de transmision
R[] confiabilidad

Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.

a) Introducimos N, k; y pi con 0 <1 <N-1

b) Verificamos que N y k; sean enteros no negativos para todo 1

¢) Verificamos que 0 < p; < 1 para todo i.

d) Sino se cumple alguna de las condiciones b) o ¢) volver al paso a)
Paso 2. Evaluacion del vector de confiabilidad R

Desdei=N-2hastai=0

{ Sii+k[i]>N-1

entonces R[i] =1
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en caso contrario:
{ R[i]=0
TEMP =1
Desde j =1 hasta j =1+ k[i]
Sij+k[j]>1i+Ki]
{ R[i] = R[i] + TEMP p[i] R[j]

TEMP = TEMP (1 - p[j])

Paso 3. Presentamos los resultados

En el elemento R[0] del vector de confiabilidad R encontramos la confiabilidad del

sistema LCCS.
Ejemplo ilustrativo:

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la

Fig. 2.5. Usaremos el algoritmo Zuo para sistemas LCCS con componentes biestado.

47



Capitulo IT Algoritmos de Evaluacion de Confiabilidad de Sistemas Parcialmente Redundantes

Fig. 2.5 Sistema LCCS de 3 componentes
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.

a) Los datos de entrada son N=5 (incluyendo fuente y carga), ko =1, k; = 2,

ky =2,k =1, p1, p2, p3 y pa.
b) N y k; son enteros no negativos para todo 1
¢) Supongamos que 0 < p; < 1 para todo 1.
Paso2. i=N-2=3

3+k;=3+1=4 yN-1=4=R(3)=1

—
Il
)

2+k,=2+2=4 yN-1=4=R(2)=1

1+k=1+2=3 yn-1=4=

R(1)=0
temp = 1
j=2

2+k,=2+2=4y l+k=3>

R(1) =R(1) +temp p; R(2)=0+ (1) p2 (1)
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R(1) =p>

temp = temp (1 —p2) = (1) (1 — p2)

temp = q

3+k3:4 y 1+k1:3:>

R(1)=R(1) +temp p3 R(3)=p2+qaps (1)

R(1) =p2 + q2p3

1=0
0+kp=1+1=2yn-1=4=
R0)=0
temp = 1
j=1

1+k1:3 y 0+k0:1:>
R(0) =R(0) +temp p; R(1) =0+ (1) p1 (p2 +q2 p3)
R(0) = p1 (p2 + q2p3)

La confiabilidad del sistema cuyo DBC es la Fig. 2.5 vendra dada por R(0):

p1 (P2 + q2p3)

2.2.8 Algoritmo Kosow — Preuss para sistemas LCCS con componentes multiestado
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En 1995 Kosow y Preuss desarrollaron un algoritmo para evaluar la confiabilidad de
sistemas LCCMS, sistemas que no maneja el algoritmo Zuo ya que éste supone que los

componentes del sistema son biestado.
Supuestos:

a) El sistema tiene C; componentes ordenados consecutivamente con i € [0,N], y el

sumidero C,; Cy es la fuente.

b) El estado Z; de C; es una variable aleatoria discreta con una funcidon de

distribucion de probabilidad:
Pri{Zi=j} =pi, ) p; =1
j

Z; = j implica una ruta desde C; hasta cada uno de los Ci+1, Cit2, ..., Citmin(,N-i+1)
Z; =0 implica el estado de falla de C;.

¢) Los Z; son mutuamente independientes.

d) El sumidero Cy+; es absolutamente confiable.

e) 5) El sistema esta bajo falla si y solo si no hay camino desde C hasta Cy

Notacion empleada:

1 indice del componente C;, i € [0,N]

N niumero de componentes del sistema (excluyendo fuente y
carga)

Ci, Cn+1 componente 1, carga o sumidero

ki nimero de amplificadores del componente C;

] indice que representa el estado del componente, j € [0, ki]
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Pisj probabilidad que C; se encuentre en el estado j
Pasos del algoritmo:
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Introducimos N, kicon0<i<Nyp;jcon0<i<N,0<j<k;
b) Verificamos que N y k; sean enteros no negativos para todo 1
¢) Verificamos que 0 <p;; <1 paratodoiy].
d) Sino se cumple alguna de las condiciones b) o ¢) volver al paso a)

Paso 2. SiN =0 = R(0) =1 —poo en caso contrario pasamos a evaluar el vector de

confiabilidad R
Paso 3. K = maximo(k;) 0<i<N
R(0)=1-pog
j=1
Desde j = 1 hasta j = kg
{ R(G =0
Desde v=1 hastav =]
{ R() =R() + AV, ) RG-V) }

R() =R() + AG+L))

Desde j = ko hastaj =N

{ R(G) =0
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Desde v =1 hasta v = minimo(K,N)

{ R(G) =R() + AV, RG—V) }

Célculo de los A(x,y) :

{ Six=1=>AXYy)=1-pyo
Six=2=
{ H=0

Desde j = 2 hasta j = k.

{ H=H+py1j }
A(X,y) =pyo H

Six=3=

{ P=1

Desder=1hastar=x-2

{ H=0
Desde s = 0 hasta s = minimo(r,ky.)
{ H=H+py.s }

P=PH

Desde j = x hasta j = ky.x+1

52



Capitulo IT Algoritmos de Evaluacion de Confiabilidad de Sistemas Parcialmente Redundantes

{ H:H+py-x+1,j }

A(XaY) = py,O PH

Paso 4. Presentamos los resultados:
La confiabilidad del sistema vendra dada por R(N)
Ejemplo Ilustrativo:

Deseamos determinar la confiabilidad del sistema cuyo DBC representamos en la
Fig. 2.5. Usaremos el algoritmo Kosow - Preuss para sistemas LCCS con componentes

multiestado.
Paso 1. Introducimos y validamos los datos iniciales del sistema.
a) Los datos de entrada son N=3 (no se incluyen fuente ni carga),
ko=1 ; k=2 ; k=2 ; ks=1 ;
Poos Pot; Pro; P1,1;P12 ;P20 ; P21 ; P2.2; P30 ;P31
b) N y k; son enteros no negativos para todo 1
¢) Suponemos que 0 <p;;<1 paratodoiyj.
Paso2. N#0 =
Paso 3. Evaluamos el vector de confiabilidad R
k = maximo (k;) =2

R(O) =1- Po,o
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v=1
R(1)=R(1) + A(1,1) R(0)
Calculo de A(1,1):
Siv=1=A,1)=1-pip

= R(1)=0+(1~-p1,0) (1 -poo)

R(1) = R(1) + A(2,1)R(-1) siendo R(-1)=0

= R(1) = (1 —p1o)(1 —poo) } }

R(2)=0

{ R(2) =R(2) + A(1,2)R(1)

Célculo de A(1,2):

Siv=1=A(12)=1-payo

= R(2)=0+ (1 —p2,0)(1 = p1,o)(1 —poyo)

R(2) = (1 = p2.o)(1 = p1o)(1 —poo) }

{ R(2) =R(2) + A(2,2)R(0)
Célculo de A(2,2):

Siv=2
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{ H=H+pl,2
H=pi
=A2,2)=popi2 }

R(2) = (1-p2,0) (1-p1,0) (1-poo) + P20 P12 (1-poo) }

i=3
{  R®B)=0
v=1
R(3) = R(3) + A(1,3) R(2)
Célculo de A(1,3):
Siv=1=A(13)=1-pso
R(3)=0+(1-p30) R(2)
v=2

R(3)=R(3) + A(2,3) R(1)

Célculo de A(2,3) :

Siv=2=
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=A23)=psop22 1}

R(3) = (1 —p3.0)R(2) + p3.0 p22 R(1), sisustituimos R(1) y R(2) =

R(3) = (1 = ps.0) [(1-p20) (1-p1.0) (1-Po.o) + P20 P12 (1-po.0)] +
+ 3,0 p22 (1 = p1,o)(1 —Ppoo)
Paso 4. Presentamos los resultados:
La confiabilidad del sistema cuyo DBC es la Fig. 2.5 vendréa dada por R(3).

Si efectuamos las siguientes sustituciones:

Poo=0 po,1 =1 pPo2=0
Pio=qi pi1=0 P12 =pi1
P20 = Q2 p21=0 P22 =p2

P30=qQ3 P31 = D3 p32=0,

la expresion R(3) es idéntica a la expresion obtenida con el algoritmo Zuo para sistemas

LCCS con componentes biestado.

En el siguiente capitulo presentamos un andlisis comparativo de las caracteristicas
cuantitativas de los algoritmos de evaluacion de confiabilidad que estudiamos en este
capitulo y efectuamos un analisis cualitativo de las funciones de confiabilidad y costo de

los sistemas que definimos en el capitulo 1.
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3.1 PROGRAMAS UTILIZADOS

Los algoritmos presentados en el capitulo 2 fueron programados en BORLAND

C++ Version 3.1. Para efectos del anélisis de este capitulo en la Tabla 3.1 mostramos el

nombre que le asignamos a cada programa:

Tabla 3.1 Clasificacion de los programas

Nombre

del algoritmo

Sistema sobre

el cual se aplica

Nombre

asignado al

Kosow — Preuss para sistemas

LCCS con componentes multiestado

componentes multiestado

programa
Wu — Chen para sistemas K/N:G sin restricciones de WCHO1
K/N:G no ponderados capacidad
Wu — Chen para sistemas K/N:G con restricciones de WCHO02
K/N:G ponderados capacidad
Kosow — Preuss para sistemas CK/N:F sin restricciones de KPO1
CK/N:F no ponderados capacidad
Wu — Chen para sistemas CK/N:F con restricciones de WCHO03
CK/N:F ponderados capacidad
Wu — Chen para sistemas CCK/N:F sin restricciones de WCHO04
CCK/N:F no ponderados capacidad
Chang - Chen — Hwang para CCK/N:F con restricciones CCHO1
sistemas CCK/N:F ponderados de capacidad
Zuo para sistemas LCCS LCCS con ZT01
con componentes biestado componentes biestado
LCCMS con KP02

58




Capitulo IIT Comparacion y Analisis de Resultados

Por ejemplo, cuando hagamos referencia al programa WCHO02 estaremos hablando
del programa del algoritmo Wu - Chen para sistemas K/N:G ponderados. Los programas
solicitan los datos que necesitan para los calculos (N, K, W, etc.) y devuelven el valor

numérico (no simbdlico) de la confiabilidad del sistema.

Los programas de la Tabla 3.1 fueron revisados y depurados con ayuda de gran

cantidad de ejemplos. Los programas fuentes se presentan en el Apéndice A.

3.2 ANALISIS COMPARATIVO

3.2.1 Tiempos de ejecucion.

En la comparacion de algoritmos de evaluacion de confiabilidad de sistemas
complejos, el tiempo de ejecucion constituye una poderosa herramienta de andlisis ([YD]
y [M]). Con relacion a este aspecto, en los algoritmos de la tabla 3.1 encontramos las

siguientes particularidades:

a) Cuando los algoritmos trabajan con SPR no ponderados los tiempos de
ejecucion dependen linealmente del nimero de componentes del sistema “N” y
del factor de redundancia parcial “K”. Por ejemplo, supongamos que el
programa WCHO1 para sistemas K/N:G no ponderados evalua la confiabilidad
de un sistema 1/10:G en 1 ms, entonces podemos decir con toda seguridad que
este programa para un sistema 1/100:G tiene un tiempo de ejecucion no mayor

de 10 ms.

b) Los algoritmos -en cada tipo particular de sistema- presentan muy pocas
diferencias en cuanto a estructura interna y a necesidad de recursos de tiempo y

memoria.

Por lo expuesto consideramos que no es necesario efectuar un andlisis cuantitativo

de tiempos de ejecucion de los algoritmos de la Tabla 3.1.
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3.2.2 Funciones de Confiabilidad y Costo.

El siguiente parametro de comparacion tiene que ver con la relacion que existe entre
confiabilidad y costo en un sistema dado, relacion que puede analizarse a partir del

estudio conjunto de las funciones de confiabilidad y costo.
El método que emplearemos para efectuar este andlisis sera el siguiente:

1) Definimos un sistema ejemplo para los sistemas K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F,
LCCS y LCCMS,

2) Determinamos la funcion de confiabilidad de los sistemas para distintos valores
de K y W, utilizamos los algoritmos de evaluacion de confiabilidad para

construir cada funcion de confiabilidad.
3) Graficamos las funciones de costo de los sistemas vs. K y W.

4) Finalmente, efectuamos un analisis cualitativo de la relacion entre Confiabilidad

y Costo para los sistemas presentados.
3.2.2.1 Sistemas K/N:G
Para estos sistemas se definen dos casos:
Caso a) Sistemas no ponderados,
Caso b) Sistemas ponderados.

En el caso “a” los datos de entrada son N =10, W; =1 con 1 <1 < N y variamos K
en el rango [0, 10]. En el caso “b” los datos de entrada son N = 10, variamos K en el

rango [ 0, 10] y presentamos tres subcasos:
Subcaso b-1) Wi =2, Wi=1con2 <i< 10,
Subcaso b-2) Wi=2con 1 <i<5 y Wj=1con6<j<10,y

Subcaso b-3) W;=2con 1 <i<10.
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Suponemos que p; = 0,5 con 1 <1 < 10 para todos los casos. Utilizaremos el
programa WCHO1 para el caso “a” y el programa WCHO02 para el caso “b”. En la Fig.
3.1 presentamos la funcion de confiabilidad del sistema K/N:G con los casos y subcasos

definidos arriba:

.\\
0.8 R >
‘\
‘\
- \\‘
A N
T 0.6 R 7
S -
s | A
€ » )
8 0.4 —<—Caso a N
’ —-E+-Subcaso b-1
--A--Subcaso b-2
—->--Subcaso b-3
0,2 PN
0 T T T T T T T T \E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 3.1 Funcion de Confiabilidad de Sistemas K/N:G

En Ia Fig. 3.1 podemos observar para los casos “a”, “b-17, “b-2” y “b-3” que la
confiabilidad del sistema disminuye si aumenta K. Esto comportamiento se debe a que
cuando K aumenta y tiende a N el sistema se hace menos confiable ya que para que el
sistema funcione necesita que mayor cantidad de componentes funcionen

simultdneamente, es decir el sistema tiende a comportarse como un sistema serie.

Por el contrario, si K disminuye y tiende a 1 la confiabilidad del sistema para los
casos “a”, “b-17, “b-2” y “b-3” aumenta. Esto se debe a que cuando K disminuye el
sistema se hace mas confiable ya que para que funcione necesita que menos cantidad de
componentes funcionen simultaneamente, es decir el sistema tiende a comportarse como

un sistema paralelo.
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En los sistemas K/N:G en cuanto a la confiabilidad se cumple la relacion caso “b-
3” > caso “b-2” > caso “b-1” > caso “a” ya que en la medida que aumentamos la
capacidad de transmision de los componentes el sistema se torna mas confiable ya que si
falla un componente habré otro que ayude o compense al componente fallado y permitira

que el sistema funcione.

Para construir la funcion de costo de los casos “a” y “b”, utilizaremos el modelo de

la expresion (1.2):
C=NC;g(W)/K+rC,(1-R) (1.2)

Donde N = 10, variamos K en el rango [0, 10], obtenemos R de los programas
WCHO1 (caso “a”) y WCHO2 (caso “b”) y suponemos que C; = 10, C; = 1000 y r =

0,98. La funcion g(W) dependera del subcaso que estemos estudiando:
Subcaso b-1) SiW; =2, Wi=1con2<i1<10=g(W)=1.10
Subcaso b-2) SiW;=2con1<i1<5 y Wj=1lcon6<j<10=g(W)=1.5
Subcaso b-3) SiW;=2con 1 <1<10 = g(W)=2

En la Fig. 3.2 de la pagina siguiente presentamos la funcién de costo del sistema

K/N:G con los casos y subcasos definidos arriba:
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Fig. 3.2 Funcion de Costo de Sistemas K/N:G

Nos interesan las zonas de las graficas donde las funciones de confiabilidad y costo
presentan sus maximos y minimos, respectivamente. En el sistema K/N:G que tomamos
como ejemplo, las funciones de confiabilidad y costo presentan sus maximos y minimos
para valores de K comprendidos en [1,4]. Si K > 5 disminuye la confiabilidad y se eleva

el costo (véanse las Fig. 3.1 y 3.2).

3.2.2.2 Sistemas CK/N:F

Para estos sistemas se definen dos casos:
Caso a) Sistemas no ponderados,
Caso b) Sistemas ponderados.

En el caso “a” los datos de entrada son N = 10, W; =1 con 1 <1 < N y variamos K
en el rango [0, 10]. En el caso “b” los datos de entrada son N = 10, variamos K en el

rango [0,10] y presentamos cuatro subcasos:
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Subcaso b-1) W; =2, Wi=1con2<i<10

Subcaso b-2) Wi=2con 1 <i<5y Wj=1lcon6<j<10

Subcaso b-3) W; =2 con 1 <1< 10.

Subcaso b-4) Wi=2coni1=1,3,5,7y10,Wj=1conj=2,4,6,8y9

Suponemos que p; = 0,5 con 1 <1 < 10 para todos los casos. Utilizaremos el
programa KPO1 para el caso “a” y el programa WCHO3 para el caso “b”. En la Fig. 3.3
presentamos la funcion de confiabilidad del sistema CK/N:F con los casos y subcasos

definidos arriba:

1 —=& =
e ,—@ %
0,9 )é ..... AN
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0,3 ,’.'“"A /! --/A--Subcaso b-2
) / -
ANV 7 —>--Subcaso b-3
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’Q ''''' _><
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0 B————- T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 3.3 Funcion de Confiabilidad de Sistemas CK/N:F

Utilizaremos el modelo de la expresion (1.3) para construir la funcidon de costo de

los casos “a”y “b™:

C=NC; g(W)K+1C> (1 -R) (1.3)
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Donde N = 10, variamos K en el rango [0,10]. En los sistemas CK/N:F obtenemos R

a partir de los programas KPO1 (caso “a”) y WCHO03 (caso “b”). Suponemos que C; =

10, C; = 400 y r = 0,98. La funcion g(W) dependera del subcaso que estemos

estudiando:

Subcaso b-1) SIW; =2, Wi=1con2<i<10=g(W)=1.10
Subcaso b-2) SiW;=2con1<i<5y Wi;=1lcon6<j<10=g(W)=1.5
Subcaso b-3) SIW;=2con1<i<10 = g(W)=2

Subcaso b-4) Si Wi =2coni=1,3,5,7y10,Wij=1conj=2,4,6,8y9
=g(W)=15

En la Fig. 3.4 presentamos la funcion de costo del sistema CK/N:F con los casos y

subcasos definidos arriba:

Costo

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400 -

200

-£3+-Subcaso b-1
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Fig. 3.4 Funcion de Costo de Sistemas CK/N:F
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3.2.2.3 Sistemas CCK/N:F

Para estos sistemas se definen dos casos:
Caso a) Sistemas no ponderados,
Caso b) Sistemas ponderados.

En el caso “a” los datos de entrada son N =10, W; =1 con 1 <1 < N y variamos K
en el rango [0, 10]. En el caso “b” los datos de entrada son N = 10, variamos K en el

rango [0,10] y presentamos cuatro subcasos:
Subcaso b-1) Wi =2, Wi=1con2<i<10
Subcaso b-2) Wi=2con1<i<5 y Wj=1con6<j<10
Subcaso b-3) W; =2 con 1 <1< 10.
Subcaso b-4) Wi=2coni=1,3,5,7y10,W;=1conj=2,4,6,8y9

Suponemos que p; = 0,5 con 1 <1 < 10 para todos los casos. En los sistemas
CCK/N:F utilizaremos el programa WCHO04 para el caso “a” y el programa CCHO1 para
el caso “b”. En la Fig. 3.5 de la pagina siguiente presentamos la funcién de confiabilidad

del sistema CCK/N:F con los casos y subcasos definidos arriba:
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Fig. 3.5 Funcion de Confiabilidad de Sistemas CCK/N:F

En los sistemas CK/N:F y CCK/N:F la confiabilidad para los casos “a”, “b-1”, “b-
27, “b-3” y “b-4” aumenta si K aumenta. Esto se debe a que cuando K aumenta y tiende
a N el sistema se hace mas confiable ya que para que funcione necesita que menos
cantidad de componentes consecutivos funcionen simultdneamente, el sistema tiende a

comportarse como un sistema paralelo.

Si por el contrario K disminuye Yy tiende a 1 la confiabilidad del sistema para los
casos “a”, “b-17, “b-27, “b-3” y “b-4” disminuye. Este comportamiento se debe a que
cuando K disminuye el sistema se hace menos confiable ya que para que funcione
necesita que mayor cantidad de componentes consecutivos funcionen simultaneamente,

el sistema tiende a comportarse como un sistema serie.

En los sistemas CK/N:F y CCK/N:F en cuanto a confiabilidad no se cumple la
relacion caso “b-4” > caso “b-3” > caso “b-2” > caso “b-1" > caso “a” ya que se presenta
un factor que no esta presente en los sistemas K/N:G, la posicion relativa de los

componentes. En las Fig. 3.3 y 3.5 el subcaso “b-4” presenta una confiabilidad mayor —
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solo para algunos valores de K- que el subcaso “b-2” y la tnica diferencia entre ambos
subcasos es la posicion relativa de los componentes que tienen doble capacidad de
transmision, es decir la reubicacion o relocalizacion de componentes en sistemas

CK/N:F y CCK/N:F puede aumentar o disminuir la confiabilidad del sistema.

Para construir la funcién de costo de los casos “a” y “b”, utilizaremos el modelo de

la expresion (1.3):
C=NC;g(W)K+rC,(1-R) (1.3)

Donde N = 10, variamos K en el rango [0,10]. En los sistemas CCK/N:F obtenemos
R a partir de WCHO04 (caso “a” ) y CCHO1 (caso “b”’). Suponemos que C; = 10, C, =
400 y r = 0,98. La funcion g(W) dependera del subcaso que estemos estudiando:

Subcaso b-1) SiW; =2, Wi=1con2<i1<10=g(W)=1.10
Subcaso b-2) SiW;=2con1<i1<5 y Wj=1lcon6<j<10=g(W)=1.5
Subcaso b-3) SIW;=2con 1 <i<10 = g(W)=2

Subcaso b-4) Si W;=2coni=1,3,5,7y10,W;=1conj=2,4,6,8y9
=gW)=1.5

En la Fig. 3.6 de la pagina siguiente presentamos la funcion de costo del sistema

CCK/N:F con los casos y subcasos definidos arriba:
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Fig. 3.6 Funcion de Costo de Sistemas CCK/N:F

En los sistemas CK/N:F y CCK/N:F que tomamos como ejemplo, el méximo de la
funcién de confiabilidad y el minimo de la funcion de costo se presentan para valores de
K € [3,7], para otros valores de K la confiabilidad aumenta o disminuye pero el costo se

eleva (véanse las Fig. 3.3, 3.4, 3.5y 3.6).
3.2.2.4 Sistemas LCCS
Para estos sistemas se definen dos casos:

Caso a) EIl componente i solo posee una probabilidad de funcionamiento p;,

utilizamos el programa ZT01 para este caso, y

Caso b) El componente i1 tiene k; probabilidades de funcionamiento,

utilizamos el programa KP02 para este caso.

Los datos de entrada para ambos casos son:
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1) N=10

2) Variamos k; en el rango [0,10], si k; = 5, significa que tendremos un

sistema donde k0=k1=k2=k3=k4=k5=k6=5 y k7=kg=k9=k10=1 ,
3) Parael caso “a” suponemos que pi=0.5con 0 <1< 10

4) Para el caso “b” suponemos que po;j = 0.5 para todo j, y pi; = 0.5/k; para
todojei#0

En la Fig. 3.7 presentamos la funcién de confiabilidad del sistema LCCS con los

casos y subcasos definidos arriba:
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Fig. 3.7 Funcion de Confiabilidad de Sistemas LCCS

En los sistemas LCCS la confiabilidad del caso “a” siempre es mayor que la
confiabilidad del caso “b” ya que en el caso “b” se disminuye la probabilidad de
funcionamiento de los componentes, en la practica es como si se redujera la potencia y

el alcance de transmision de los elementos transmisores del sistema. La funcion de
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confiabilidad en general aumenta con aumentos de k; pero llega un punto donde para

incrementos de k; la confiabilidad aumenta o disminuye muy poco (véase la Fig. 3.7).

Para construir la funcién de costo para los casos “a” y “b”, utilizaremos el modelo

de la expresion (1.4):
C=NC, g (ki) +rC,(1-R) (1.4)

Los parametros del modelo son N =10, C1 =10, r = 0.98, C2 = 1000. El valor de R
lo calculamos a partir de ZTO1 (caso “a”) o KP02 (caso “b”) y g(ki) vendra dada por la

expresion (3.1):
g(k) = (N+1) + k) / (N+1) 3.1)
donde
Tk = (ko-1) + (ki-1) +...+(kn-1)

En la Fig. 3.8 de la pagina siguiente presentamos la funcién de costo del sistema

LCCS con los casos y subcasos definidos arriba:
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Fig. 3.8 Funcion de Costo de Sistemas LCCS

En el sistema LCCS tomado como ejemplo, la funcidon de confiabilidad aumenta y
la funcién de costo disminuye hacia el extremo derecho de las graficas, donde K; es

cercano a 10 (véanse las Fig. 3.7 y 3.8).
3.3 Aplicaciones del analisis comparativo

En general, el andlisis efectuado sobre las funciones de confiabilidad y costo de los

SPR estudiados nos permite:
1. Realizar analisis de sensibilidad de sistemas existentes o en fases de diserno:

La confiabilidad y el costo de los sistemas se ve afectada por cambios en la
configuracion (adicion o eliminacion de componentes), por modificaciones del factor de
redundancia parcial (aumento o disminucion de K) y por variaciones en la capacidad de

transmision de los elementos (aumento o disminucién de W). El andlisis de las funciones
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de confiabilidad y costo permite estimar la magnitud de estos cambios, orientandonos

durante el proceso de disefio y operacion de los sistemas.
2. Diseriar SPR que presenten confiabilidad y costo optimos:

Las técnicas de optimizacion no lineales y el analisis conjunto de las funciones de
confiabilidad y costo de los SPR nos permite seleccionar el sistema que presente
confiabilidad y costo 6ptimos. El proceso de optimizacion esta sujeto a consideraciones

de confiabilidad, costo y estructura.
3. Efectuar estudios comparativos entre distintos SPR:

Es posible que en las primeras fases de disefio de un sistema tengamos que escoger
de entre un abanico de SPR, por ejemplo a nivel de comportamiento la funcion de
confiabilidad de los sistemas CK/N:F y CCK/N:F son muy similares pero a nivel de
costo un sistema CCK/N:F puede resultar mas costoso que un sistema CK/N:F. El
estudiar el comportamiento de esos sistemas a variaciones en los distintos pardmetros

nos ayudaria a tomar una mejor decision.

Finalmente, la metodologia presentada en este capitulo puede ser aplicada en el
analisis de cualesquiera otros sistemas (SPR o complejos) de los cuales dispongamos de
algoritmos que evaluen la confiabilidad y funciones de costo. La dificultad de cada
estudio en particular dependera del grado de complejidad del sistema bajo andlisis y del
tipo de andlisis que se desee efectuar (optimizacion topologica, analisis de sensibilidad,

estudios comparativos, etc.)

A continuacion presentamos las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron

del presente trabajo.
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Conclusiones y Recomendaciones

En el presente trabajo se han analizado las principales caracteristicas, funciones de
costo y algoritmos de evaluacion de confiabilidad mas eficientes de SPR, asi como
también se efectio una comparacion de SPR en cuanto a confiabilidad y costo. En
particular se describieron los sistemas K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F y LCCS, los cuales

constituyen los SPR mas estudiados dentro de la literatura.

En los sistemas K/N:G, CK/N:F y CCK/N:F se manejan los conceptos de
conectividad y capacidad. El concepto de conectividad se asocia a los llamados SPR no
ponderados o sin restricciones de capacidad y el concepto de capacidad se asocia a los

llamados SPR ponderados o con restricciones de capacidad.

En los SPR no ponderados, los tiempos de ejecucion de los algoritmos de
evaluacion de confiabilidad WCHO1, WCH02, KP01, WCH03, WCH04 y CCHOI
dependen linealmente de los parametros N y K del sistema. Si en un sistema SPR no
ponderado aumentamos el niumero de componentes N en un factor de 10 (dejando
invariable el pardmetro K) el tiempo de ejecucion de los algoritmos aumenta en un
factor de 10. Por otro lado, los tiempos de ejecucion de los algoritmos son semejantes ya
que la estructura de los algoritmos es similar y requieren la misma cantidad de recursos
de la computadora. Por todo lo anterior se concluye que un andlisis comparativo de

tiempos de ejecucion para los algoritmos de SPR no ponderados no es relevante.

En los SPR ponderados se pudo determinar que los tiempos de ejecucion de los
algoritmos de evaluacion de confiabilidad WCHO02, WCHO03 y CCHO1 no dependen
linealmente del pardmetro W (capacidad de los componentes). En general, el efecto que
produce el parametro W sobre los tiempos de ejecucion no ha sido estudiado atin con
profundidad [WC1], [WC2] y [CCH]. El andlisis comparativo de tiempos de ejecucion de
los algoritmos para SPR ponderados se deja para cuando se propongan en la literatura

nuevos algoritmos para estos sistemas.

Los algoritmos de los SPR ponderados s6lo manejan niimeros enteros para el
parametro W (capacidad de los componentes del sistema). Esta caracteristica limita el

espectro de aplicacion de estos algoritmos en la practica. Se necesita realizar una
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modificaciéon importante en los algoritmos para que estos abarquen a los SPR

ponderados con parametros de capacidad W no enteros.

En los sistemas LCCS se manejan los conceptos de componente biestado y
multiestado. En los sistemas LCCS biestado los tiempos de ejecucion de los algoritmos
ZT01 y KPO2 presentan las mismas caracteristicas que los algoritmos de los sistemas
K/N:G, CK/N:F y CCK/N:F por lo que un analisis comparativo de tiempos de ejecucion

no es relevante.

En cuanto a los sistemas LCCS multiestado, los autores consultados [KP] no
estudian el efecto que se produce sobre el tiempo de ejecucion del algoritmo KP02 al
considerarse los componentes multiestado. El andlisis comparativo de tiempos de
ejecucion para LCCS multiestado se deja para cuando se propongan en la literatura

nuevos algoritmos para estos sistemas.

El titulo actual del trabajo refleja s6lo uno de los aspectos del andlisis realizado ya
que ademas del estudio cuantitativo de los algoritmos se efectué un andlisis de
confiabilidad y costo utilizando como elementos de comparacion las funciones de
confiabilidad y costo de los distintos SPR. Este analisis cualitativo nos muestra el efecto
que producen la variacion de los parametros N, K 'y W en la confiabilidad y costo de los

SPR y constituye una poderosa herramienta de disefio y analisis de SPR.

Los sistemas K/N:G, CK/N:F y CCK/N:F son una interesante alternativa de disefo
con relacion a los sistemas serie y paralelo, ya que estos sistemas pueden resultar mas
confiables que los sistemas serie y menos costosos que los sistemas paralelos. En
particular, en los sistemas CK/N:F y CCK/N:F, un simple cambio en la posicion de dos

componentes de un sistema puede generar un sistema mas confiable y menos costoso.

Con relacion a los sistemas LCCS se analiz6 el efecto que se produce en la
confiabilidad y el costo al variar la capacidad de los transmisores pero no se estudio el
efecto de la reubicacion de componentes debido principalmente a la gran cantidad de

configuraciones posibles.
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A partir del modelo general de [SP] se proponen los modelos particulares de costo
que se emplearon en el andlisis cualitativo de los sistemas K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F y
LCCS. Estos modelos no deben ser considerados como estandares sino solamente como
herramientas para las fases iniciales de disefio de SPR ya que es muy dificil definir una
funcién de costo exacta debido al hecho que no podemos anticipar todos los costos que

puedan presentarse en una situacion real.

Los algoritmos de evaluacion de confiabilidad de SPR ponderados demostraron ser
similares a los algoritmos de SPR no ponderados por lo tanto recomendamos los
siguientes algoritmos para evaluar la confiabilidad de los sistemas K/N:G, CK/N:F y
CCK/N:F ponderados y no ponderados:

WCH02 — Sistemas K/N:G ponderados y no ponderados
WCHO03 — Sistemas CK/N:F ponderados y no ponderados
CCHOl — Sistemas CCK/N:F ponderados y no ponderados

Cuando se utilicen algoritmos de SPR ponderados en SPR no ponderados, la

capacidad de los componentes del sistema debe ser la unidad = Wij=1con 1 <i<N.

Los algoritmos de evaluacion de confiabilidad de sistemas LCCS con componentes
biestado demostraron ser similares a los algoritmos para sistemas LCCS con
componentes multiestado por lo tanto recomendamos el siguiente algoritmo para evaluar

la confiabilidad de sistemas LCCS:
KP02 - Sistemas LCSS componentes biestado y multiestado

Cuando se utilice el algoritmo de sistemas LCCS multiestado en sistemas LCCS
biestado, la probabilidad de funcionamiento de los componentes debera ser p;; = 0 para

0<i<N, 1<j<k-L.

Los sistemas complejos pueden contener subsistemas que deban representarse como
SPR. Es totalmente valido determinar la confiabilidad del subsistema parcialmente

redundante y sustituir éste por un elemento equivalente, el cual poseera la confiabilidad
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del subsistema original. A continuacion se puede calcular la confiabilidad del nuevo
sistema complejo por medio de un algoritmo, como por ejemplo el que se propone en
[M], el cual evalta la confiabilidad de sistemas complejos ponderados (con restricciones

de capacidad) pero no maneja SPR.

Recomendamos integrar los algoritmos WCH02, WCHO03, CCHO1 y KP02 de SPR
ponderados y sistemas LCCS multiestado a subrutinas de algoritmos que evalten la
confiabilidad de sistemas complejos ponderados o con restricciones de capacidad. La
incorporacion de un modulo que esté en la capacidad de manejar este tipo de SPR
proporciona fortaleza y versatilidad a la evaluacion de confiabilidad de sistemas

complejos.

El analisis de confiabilidad y costo efectuado en este trabajo sobre los sistemas
K/N:G, CK/N:F, CCK/N:F o LCCS debe ser complementando con analisis de
disponibilidad. En [NO] se introduce el concepto de disponibilidad (probabilidad que el
sistema esté funcionando en cualquier tiempo t) y MTBF (tiempo medio entre fallas) en

el analisis de sistemas K/N:G.

Este analisis considera que (a) todos los componentes del sistema son idénticos (es
decir que todos los componentes poseen la misma funcién de densidad de tiempo de
falla), (b) definen la funciéon de densidad como exponencial, (c) el sistema falla si y s6lo
si N-K+1 componentes fallan (siendo N: numero de componentes y K: factor de

redundancia parcial) y (d) existe reemplazo de los componentes que fallan.

78



REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS




Referencias Bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[CCH] CHANG J., CHEN R., HWANG F., A Fast Reliability — Algorithm for the

Circular Consecutive-Weighted-k-out-of-n:F System, IEEE Trans. Reliability, vol. 47,
N° 4, 1998 December, pp 472-474.

[CFK] CHAO, M.; FU, J.; KOUTRAS, M, Survey of Reliabilities of consecutive-out-
of-n:F & Related Systems, IEEE Transactions on Reliability, Vol. 44, N° 1, 1995
March, pp. 120-127.

[KP] KOSOW A., PREUSS W., Reliability of Linear Consecutively-Connected Systems
with Multistate Components, IEEE Trans. Reliability, vol. 44, N° 3, 1995 September, pp
518-522.

[M] MARTINEZ L., Andlisis de Confiabilidad y Disponibilidad de Sistemas con

Restricciones de Capacidad en Enlaces y Nodos, Trabajo de Grado, Maestria de

Investigacion de Operaciones, UCV, Julio de 2002.

[MFJ] MILLER, I.; FREUND, J.; JOHNSON, R., Probabilidad y Estadistica para

Ingenieros, Prentice Hall, 4™ Edicion, 1992
[NA] NACHLAS, J.; Fiabilidad. ISDEFE, 1™ Edicion, 1995

[NO] NOWICKI, D.; Reliability Allocation with Partial Redundancy, 1991 Proceedings

Annual Reliability and Maintainability Symposium, pp. 400-404

[P] PHAM, H.; On the Optimal Design of k-out-of-n:G Subsystems, IEEE Transactions
on Reliability, Vol. 41, N° 4, 1992 December, pp. 572-574

[RSPK] RAI S., SARJE A. K., PRASAD E. V., KUMAR., Two Recursive Algorithms
for Computing the Reliability of k-out-of-n Systems, IEEE Trans. Reliability, vol. R-36,
N° 2, 1987 June, pp. 261-265.

80



Referencias Bibliograficas

[SFP] SFAKIANAKIS, M.; PAPASTAVRIDIS, S.; Reliability of a General
Consecutive-k-out-of-n:F System, IEEE Transactions on Reliability, Vol. 42, N° 3, 1993
September, pp. 491-496

[SP] SUICH, R. C., PATTERSON, R. L., k-out-of-n Systems: Some Cost
Considerations, IEEE Trans. Reliability, vol. 40, N° 3, 1991 August, pp. 259-264.

[WC1] WU J., CHEN R., An Algorithm for Computing the Reliability of Weighted-k-
out-of-n Systems, IEEE Trans. Reliability, vol. 43, N° 2, 1994 June, pp 327-328.

[WC2] WU J., CHEN R., Efficient Algorithms for k-out-of-n & Consecutive-Weighted-
k-out-of-n:F System, IEEE Trans. Reliability, vol. 43, N° 4, 1994 December, pp 650-
655.

[WC3] WU J., CHEN R., An O(kn) Algorithm for a Circular Consecutive-k-out-of-n:F
System, IEEE Trans. Reliability, vol. 41, N° 2, 1992 June, pp 303-305.

[YD] YOO Y. B., DEO N., A Comparison of Algorithms for Terminal-Pair Reliability,
IEEE Trans. Reliability, vol. 37, N° 2, 1988 June, pp 210-215.

[ZUO] ZUO M., Reliability of Linear & Circular Consecutively-Connected Systems,
IEEE Trans. Reliability, vol. 42, N° 3, 1993 September, pp 484-487.

81



APENDICE A

CODIGO DE LOS PROGRAMAS




Apéndices

Programa WCHO1
Algoritmo WU-CHEN para sistemas K/N:G no ponderados

/***********************************************************/

/*Algoritmo WCHO1l de Wu y Chen para sistemas K/N:G no
ponderados

/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera

/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema K/N:G
el cual es un sistema que esta funcionando si al menos K
de sus N elementos estan funcionando.

El programa solicita los siguientes pardmetros de entrada:

K : numero minimo de elementos funcionando requeridos
para que el sistema esté funcionando

n : numero de elementos que componen el sistema

pi : probabilidad que el elemento i este funcionando

/***********************************************************/
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

/***********************************************************/

#define Max 100
/***********************************************************/
void Lee_Datos (int &N, int &K, float p[Max])

{ int 1i;

clrscr () ;
printf (" PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA:\n =\n\n");

do
{ printf (" N :");
scanf ("%d", &N); }

while (N<=0 || N>=Max) ;
do
{ printf (" K :");

scanf ("%d", &K) ; }
while (K<=0 || K>N);
printf (" PROBABILIDADES DE EXITO:\n ==========\n\n");
for (i=1; i<=N; i+=1)
{ printf (" p(%d)=", 1);

scanf ("%f",&pl[i]); }

}

/**********************************************************/

void Evaluar_R(int N, int K, float p[Max], float O[Max], float
I[Max], float B[Max])
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{ int 1, 3;

B[O] = 1;
for (j=1; j<=K; j++)
{ B[J] = 0; }
for (i=1;i<=N;i++)
{ I[0] = 1;
for (j=1; Jj<=K; Jj++)
{ O[j] = pli] * I[J-1]1 + (1-pl[i]) * BIJI;
I[1J] = B[J1;
B[J] = O[3];

}
}

/***********************************************************/
void Escribir Resultados (int N, int K, float B[Max])
{
clrscr();
printf ("La confiabilidad del sistema %d de %d:G es
\n",K,N);
printf ("R = %$f\n",B[K]);
}

/***********************************************************/

void Detenhastaquel (void)
{ int c;

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir:");
do
c=getchar () ;
while (c!=49);
}

/***********************************************************/

void main ()

{
int Nj;
int K;
float p
float O
float I
float B

Max];

]
Max];
Max];
Max ]

— o/ /o

4

Lee_Datos (N, K, p);
Evaluar_R(N,K,p,0,I,B);
Escribir_Resultados (N, K, B);
Detenhastaquel () ;

}

/***********************************************************/
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Programa WCHO2
Algoritmo WU-CHEN para sistemas K/N:G ponderados

/***********************************************************/

/* Algoritmo WCHO02 de Wu y Chen para sistemas K/N:G
ponderados
/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera

/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema K de
N:G ponderado el cual es un sistema que esta funcionando
si el peso total de los elementos que estan funcionando es
de al menos K

El programa solicita los siguientes par metros de entrada:

K : peso total minimo de todos los elementos funcionando
el cual hacen que el sistema esté funcionando

N : numero de elementos que componen el sistema

wi : peso del componente i

pi: probabilidad que el elemento 1 este funcionando

/***********************************************************/

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>
/*****‘k********‘k********‘k********‘k***‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**‘k‘k‘k‘k‘k/

#define Max 100
/***********************************************************/
void Lee_Datos (int &N, int &K, float p[Max], float w[Max])
{ int 1i;

clrscr () ;

printf (" PARAMETROS DE ENTRADA:\n =============\n\n");
do
{ printf (" N :");

scanf ("%d", &N) ; }
while (N<=0 || N>=Max) ;
do
{ printf (" K :");

scanf ("%d", &K) ; }
while (K<=0) ;
printf (" PESOS wi:\n ==================\n\n");
for (i=1; i<=N; i+=1)

{ printf (" w(sd)=", 1);
scanf ("$f",&w[i]); }

printf (" PROBABILIDADES DE EXITO:\n ============\n\n");
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for (i=1; 1i<=N; i+=1)
{ printf ("

P ( ", 1)
scanf ("$f", &p

5d) =
[11) }

}

/***********************************************************/
void Evaluar_Rij(int N, int K, float p[Max], float w[Max], float

R[Max] [Max])
{ int 1, 3;

for (i=0; i<=N; 1i+=1) { R[i][0] = 1; }
for (3=1; j<=K; 3j+=1) { RI[O0][3J] = 0; }
for (i=1; i<=N; i+=1)

{ for (j=1; j<=K; j+=1)

{ 1f(3 - w[i]>=0) R[i][J] = p[i]*R[i-1][J-w[i]] +
(1-p[1i]) *R[1-111[31;
else R[1i][]] = pl[i] + (1-p[i])*R[1i-11T[3]1;

}
}

/***********************************************************/
void Escribir Resultados (int N, int K, float R[Max] [Max])
{

clrscr();
printf ("La confiabilidad del sistema %d de %d:G
ponderado es %$f\n",K,N,R[N] [K]);

}

/***********************************************************/

void Detenhastaquel (void)
{ int c¢;

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir:");
do

c=getchar () ;

while (c!=49);

}

/***********************************************************/

void main ()

{
int N;
int K;
float p[Max];
float w[Max];
float R[Max] [Max];

Lee_Datos (N,K,p,w);
Evaluar_Rij(N,K,p,w,R);
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Escribir_Resultados (N,K,R);
Detenhastaquel () ;
}

/***********************************************************/

Programa KPO1l
Algoritmo KOSOW-PREUSS para sistemas CK/N:F no ponderados

/**********************************************************/

/* Algoritmo KPOl de Kosow y Preuss para sistemas CK/N:F no
ponderados
/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera

/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema K de
N:F consecutivo lineal el cual es un sistema gque consiste de
una secuencia de N componentes ordenados en una linea tal que
el sistema no estd funcionando si al menos K componentes
consecutivos fallan.

El programa solicita los siguientes par metros de entrada:
K : peso total minimo de los componentes consecutivos
fallados los cuales causan que el sistema falle

N : numero de componentes del sistema

pi: probabilidad que el elemento 1 este funcionando

/**********************************************************/

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
/***********************************************************/

#define Max 100
/***********************************************************/
void Lee_Datos (int &N, int &K, float p[Max], float g[Max])
{ int i, 7;

clrscr () ;

printf (" PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA:\n ===\n\n");
printf (" NUMERO DE COMPONENTES (NO INCLUIR FUENTE Y
CARGA) :\n ==================\n\n");
do
{ printf (" N :");

scanf ("%d", &N); }
while (N<O || N>=Max) ;

printf (" \nCAPACIDAD DE TRANSMISION K :\n ==\n\n");
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do
{ printf (" K =");
scanf ("%d", &K) ; }
while (K<=0);
printf (" PROBABILIDADES DE EXITO:\n ============\n\n") ;
for (i=1; 1i<=N; i+=1)
{ printf (" p(%d)=",1);
scanf ("$f",&p[1]); }
for (i=1; i<=N; i+=1)
aqlil = 1 - plil;

}

/**********************************************************/

float fg(int N,int K, float g[Max])
{ int =r;
float T;

T = 1;
for (r=0; r<=K-1; r++)
T *= g[N-rl;

return T;

}

/***********************************************************/

void Evaluar_R(int N, int K, float p[Max], float g[Max], float
R[Max])
{ int 3, r;

float H, T;

for (3=0; j<K; j++) RI[J] = 1;

T = 1;

for (r=1; r<=K; r++)

T *= qglr];

R[K] = 1 - T;

for (j=K+1; j<=N; j++)

R[j] = R[j-1] - p[j - K] * fq(N,K,q) * R[J - K - 1];

}

/***********************************************************/

void Escribir_Resultados (int N, int K, float R[Max])
{

clrscr () ;
printf ("La confiabilidad del sistema C%d/%d es:
\n",K,N);
printf ("$f\n",R[N]);
}

/***********************************************************/

void Detenhastaquel ()
{ int c;

88



Apéndices

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir:");
do

c=getchar () ;

while (c!=49);

}

/***********************************************************/

void main ()

{
float p[Max], gl[Max];
int N, K;
float R[Max];

Lee_Datos (N, K, p,q) ;
Evaluar_R(N,K,p,q,R);
Escribir_Resultados (N, K,R);
Detenhastaquel () ;

}

/***********************************************************/

Programa WCHO3
Algoritmo WU-CHEN para sistemas CK/N:F ponderados

/***********************************************************/

/* Algoritmo WCHO3 de Wu y Chen para sistemas CK/N:F
ponderados

/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera
/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema k de
N:F ponderado consecutivo lineal el cual es un sistema que
consiste de una secuencia de N componentes ordenados en una
linea tal que el sistema no estd funcionando si al menos K
componentes consecutivos fallan.

El programa solicita los siguientes par metros de entrada:
K : peso total minimo de los componentes consecutivos
fallados los cuales causan que el sistema falle

N : numero de componentes del sistema

wi: peso del componente i

gi: probabilidad que el elemento i este fallado

/***********************************************************/

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
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/**********************************************************/

#define Max 100

/***********************************************************/

void Lee_Datos (int &N, int &K, float p[Max], float g[Max],float
w[Max])
{

int 1i;

clrscr();

printf (" PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA:\n =\n\n") ;
do
{ printf (" N :");
scanf ("%d", &N); }
while (N<=0 || N>=Max) ;
do
{ printf (" K :");
scanf ("%d", &K) ; }
while (K<=0) ;
printf (" PESOS wi:\n ==================\n\n");
for (i=1; 1i<=N; i+=1)
{ printf (" w(sd)=", 1i);
scanf ("Sf",&w([i]); }
printf (" PROBABILIDADES DE FALLA:\n ===========\n\n");
for (i=1; i<=N; i+=1)
{ printf ("  q(3d)=", 1i);
scanf ("Sf", &ql[i]); }

for (i=1; i<=N; i+=1)
pli] = 1 - glil;
}

/***********************************************************/

void Algoritmo_A (int N, int K,int &m, float g[Max], float
w[Max], float Wet[Max], float Q[Max],int Beg[Max],int End[Max])
{ int event, component;
m = 0; event = 1;
Wet [event] = 0; Q[event] = 1; Begl[event] = 1;
for (component=1;component<=N;component+=1)
{
Wet [event] += w[component];
Ql[event] *= gl[component];
if (Wet[event] >= K)
{
m += 1;
End[event] = component;
while (Wet[event] - w[Begl[event]] >= K)
{

90



}

Apéndices

Wet [event] —-= w[Begl[event]];
Qlevent] /= gl[Beglevent]];
Beg[event] += 1;
}
Beg[event + 1] = Beglevent] + 1;
Wet [event + 1] = Wet[event]-
w[Beg[event]];
Qlevent + 1] = Qlevent]/g[Begl[event]];
event += 1;

}

/***********************************************************/

float H1 (int Jj,int i, float g[Max],int Beg[Max])
{ int 1;

}

float H;

H=1;

for (1=Beg[j-1]1+i+1;1<=Beg[jl-1;1+=1)
{ H *= qll]l; }

return H;

/***********************************************************/

void Evaluar_F1 (int m,int N, float p[Max], float g[Max], int
Beg[Max],int End[Max], float Q[Max], float FL[Max])
{ int 3, 1i;

}

float H;

for (3=0;3<=End[1]-1;3+=1)

{ FL[3] = 0; }

FL[End[1]] = Q[1];

for (j=2; j<=m; j+=1)

{ H = 0;
for (i=0;i<=(Beg[j]-Beg[j-1]1-1);i+=1)
{ H+=(1-FL[Beg[j-1]+i-1])*p[BeglJ-
11+11*H1(3,1,9,Beg)*Q[Jj]; }

FL[End[j]] = H + FL[End[j-1]1];

}
for (§=End[m]+1; j<=N; j+=1)
{ FL[J] = FL[End[m]]; }

/***********************************************************/

void Escribir_Resultados (int N, int K, float FL[Max], int
Beg[Max],int End[Max])
{ int j;

clrscr () ;
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printf ("La confiabilidad del sistema %d de %d:F
ponderado consecutivo es \n",K,N);
printf ("R = $f\n", 1-FLI[N]);

}

/***********************************************************/

void Detenhastaquel (void)
{ int c;

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir:");

do

c=getchar () ;

while (c!=49);
}
/***********************************************************/
void main ()

{

14
float p[Max]; //Vector de probabilidades de éxito
float g[Max]; //Vector de probabilidades de falla
float w[Max]; //Vector de pesos
int Beg[Max]; //Vector de primeros componentes de Si
int End[Max]; //Vector de Gltimos componentes de Si
float Wet[Max]; //Vector de pesos totales de Si
float Q[Max]; //Vector de productos de gi

float FL[Max]; //Vector de "no confiabilidad"

Lee_Datos (N,K,p,q,w) ; //Lee los datos del problema
Algoritmo_A (N,K,m, q,w,Wet,Q,Beg,End); //Encuentra los
eventos Si

Evaluar_F1 (m,N,p,q,Beg,End, Q,FL); //Evalta la "no
confiabilidad" del
problema

Escribir_Resultados (N,K,FL,Beg,End); //Escribe los
resultados
obtenidos

Detenhastaquel () ;
}

/**********************************************************/
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Programa WCHO4
Algoritmo WU-CHEN para sistemas CCK/N:F no ponderados

/***********************************************************/

/* Algoritmo WCHO04 de Wu y Chen para sistemas CCK/N:F no
ponderados

/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera
/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema k de
N:F consecutivo circular el cual es un sistema que consiste
de una secuencia de N componentes ordenados en un circulo tal
que el sistema no estd funcionando si al menos K componentes
consecutivos fallan.

El programa solicita los siguientes par metros de entrada:
N : numero de componentes del sistema

K : numero minimo de componentes consecutivos fallados los
cuales causan que el sistema falle

gi: probabilidad que el elemento i este fallado

/***********************************************************/
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>
/***********************************************************/

#define Max 100

/***********************************************************/

void Lee_Datos (int &N, int &K, float g[Max])
{

int i;

clrscr();

printf (" PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA:\n =\n\n");
do
{ printf (" N :");
scanf ("%d", &N); }

while (N<=0 || N>=Max) ;
do
{ printf (" K :");

scanf ("%d", &K) ; }
while (K<=0) ;
printf (" PROBABILIDADES DE FALILA:\n ===========\n\n");
for (i=1; 1i<=N; i+=1)
{ printf (" a(sd)=", 1i);

scanf ("$f", &q[i]); }

93



Apéndices

}

/***********************************************************/

float fg(int i, int component,int N, float g[Max])
{ if (component<=i || component>N)

{ return 1; }

else

{ return g[component]; }

}

/***********************************************************/

float H1 (int Jj,int i, float g[Max],int Beg[Max])
{ int 1;
float H;

H=1;

for (1=Beg[j-1]1+i+1;1<=Beg[j]l-1;1+=1)
{ H *= qglll; }

return H;

}

/***********************************************************/
float Fsys(int i,int n,int N,int K,int m, float g[Max], int
Beg[Max],int End[Max], float Wet [Max], float Q[Max], float
FL[Max])

{ int event, component;

Wet [event] = 0; Q[event] = 1; Beglevent] = 1;

for (component=1l;component<=n;component+=1)
{ Wet[event] += 1;
Qlevent] *= fqg(i,component,N,q);
t]

if (Wet[even >= K)

{ m+=1;
End[event] = component;
while (Wet [event] - 1 >= K)
{ Wet [event] —= 1

Qlevent] /= fg(i,Begl[event],N,q);

Beg[event] +=1 }

Begl[event + 1] Begl[event] + 1;

Wet [event + 1] = Wet[event] - 1;

Qlevent + 1] = Q[event]/fg(i,Beglevent],N,q);
event += 1; }

” ~e

int 3, t;
float H;

for (3=0;j<=End[1]-1; j+=1)
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}

{ FL[3] = 0;

FL[End[1]] = Q[1];

for (j=2; j<=m; j+=1)

{ H = OI
for (t= =(Beg[j] - Beg[j-1] - 1);t+=1)
{ +=< [Beg[j—1]+t—1])*(1—fq<i,Beg[j—

1]+t,N,q))*H1<j,t,q,Beg)*Q[j]; }

FL[End[j]] = H + FL[End[j-11];

}
for (§=End[m]+1; j<=n; j+=1)
{ FL[J] = FL[End[m]]; }

return FL[n];
}

/***********************************************************/
void Evaluar_R(int N,int K,int &m, float g[Max],int
Beg[Max], int End[Max], float Wet [Max], float Q[Max], float
FL[Max], float &R)
{ int i, 3,

float H, T;

H = Fsys(0,N,N,K,m,q,Beg,End,Wet,Q,FL) ;

for(i=1;i<=K-1;i++)

{ T = Fsys(i,N+i,N,K,m, g,Beg,End,Wet,Q,FL) — Fsys(i,N+i-
1,N,K,m, q,Beg, End, Wet,Q,FL) ;
for (J=1; j<=1; j++)
{ T *= ql3jl; }

}
R=1 - H;
}

/**********************************************************/

void Escribir_Resultados (int N, int K, float R)
{ int J;
clrscr () ;
printf ("La confiabilidad del sistema %d de %d:F
consecutivo circular es \n",K,N);
printf ("R = %f\n",R);
}

/***********************************************************/

void Detenhastaquel (void)
{ int c;

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir: );
do
c=getchar () ;
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while (c!=49);
}

/***********************************************************/

void main ()

{
int N, K, m;

float R;

float g[Max]; //Vector de probabilidades de falla
int Beg[Max]; //Vector de primeros componentes de Si
int End[Max]; //Vector de ultimos componentes de Si
float Wet [Max]; //Vector de pesos totales de Si

float Q[Max]; //Vector de productorias de gi

float FL[Max]; //Vector de "no confiabilidad"

Lee_Datos (N,K,q);//Lee los datos del problema

Evaluar_R(N,K,m, q, Beg, End, Wet,Q,FL,R); //Evaluar la
confiabilidad
del sistema

Escribir Resultados (N, K,R); //Escribe los resultados

obtenidos
Detenhastaquel () ;
}

/***********************************************************/

Programa CCHO1l
Algoritmo CHAN-CHEN-HWANG para sistemas CCK/N:F ponderados

/***********************************************************/

/* Algoritmo CCHOl de Chang, Chen y Hwang para sistemas
CCK/N:F ponderados
/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera

/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema K de
N:F consecutivo ponderado circular el cual es un sistema que
consiste de una secuencia de N componentes ordenados en un
circulo tal que el sistema no estd funcionando si el peso
total de algunos componentes consecutivos es de al menos K.
Los componentes deben estar previamente ordenados por el
usuario de tal forma que el componente 1 posee la mayor
capacidad.

El programa solicita los siguientes par metros de entrada:
K : peso total minimo de los componentes consecutivos
fallados los cuales causan que el sistema falle

N : numero de componentes del sistema
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wi : peso del componente i
gi: probabilidad que el elemento i este fallado

/***********************************************************/

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
/***********************************************************/

#define Max 100
/***********************************************************/
void Lee_Datos (int &N, int &K, float p[Max], float g[Max], float
w[Max])

{

int 1i;

clrscr () ;
printf (" PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA:\n =\n\n");
do
{ printf (" N :");
scanf ("%d", &N); }
while (N<=0 || N>=Max) ;
do
{ printf (" K :");
scanf ("%d", &K) ; }
while (K<=0);
printf (" PESOS wi:\n ==================\n\n");
for (i=1; i<=N; i+=1)
{ printf (" w(sd)=", 1i);
scanf ("$f",&wl[i]); }
printf (" PROBABILIDADES DE FALLA:\n ==========\n\n");
for (i=1; i<=N; i+=1)
{ printf (" a(sd)=", 1i);
scanf ("$f", &ql[i]); }
for (i=1; i<=N; i+=1)
plil =1 - gqli];
;***********************************************************/
void Calcular_T(int N,int K,int &T, float w[Max])
{ int i, 3,

float H;

T = 1;

for (i=1;1<=N+1;i+=1)
{ H = 0;

if (H<K && T < i) T = 1i; }
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}

/***********************************************************/

float gj(int i, float g[Max])

{ int j;
float H;
H=1;
for (3 = 1; j<= i-1; J+=1)
{ H*=qljl; )

}

/***********************************************************/

float fp(int i,int N, float p[Max])
{ 1f(i<=N) { return pl[il; }
else { return O; }

}

/***********************************************************/

float fg(int i,int N, float g[Max])
{ 1f(i<=N) { return glil; }
else { return 1; }

}

/***********************************************************/

float fw(int i,int N, float w[Max])
{ if(i<=N) { return wli]; }
else { return 1; }

}

/***********************************************************/

float HI1 (int Jj,int i, float g[Max],int Beg[Max],int N)
{ int 1;
float H;

H=1;

for (1=Beg[j-1]+i+1;1<=Beg[j]-1;1+=1)
{ H *= fqg(l,N,q); }

return H;

}

/***********************************************************/
float Fl(int i,int Jj,int N,int K,int &m, float p[Max], float
g[Max], float w[Max],int Beg[Max], int End[Max], float

Wet [Max], float Q[Max], float FL[Max])

{ int event, component;

if (j-i+1 < K) { return 0; }

else { m = 0; event = 1;
Wet [event] = 0; Q[event] = 1; Begl[event] = i;
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for (component=i;component<=7j;component+=1)
{
Wet [event] += fw(component,N,w);
Q[event] *= fg(component,N,q);
if (Wet[event] >= K)
{
m += 1;
End[event] = component;
while (Wet [event]-fw(Beg[event],N,w) >= K)
{
Wet [event] —-= fw(Begl[event],N,w);
Q[event] /= fg(Beglevent],N,q);
Begl[event] += 1;
}
Beg[event + 1] = Beglevent] + 1;
Wet [event + 1] Wet [event] -
fw(Beglevent],N,w);
Q[event + 1]=Q[event]/fg(Beglevent],N,q);
event += 1; }

int g, h;
float H;

for (g=0;g<=End[1]-1;g+=1)

{ FL{g] = 0; }

FL[End[1]] = Q[1];

for (g=2;g<=m;g+=1)

{ H=0;
for (h=0;h<=(Begl[g] - Beg[g-1] - 1);h+=1)
{ H+=(1-FL[Beg[g-1]1+h-1])*fp(Beg[g -

1]1+h,N,p)*H1 (g, h,q,Beg,N) *Qlg]; }
FL[End[g]] = H + FL[End[g-1]1];

}

for (g=End[m]+1;g<=7;g+=1)
{ FL[g] = FL[End[m]]; }

return FL[]J];
}

/***********************************************************/

float Evaluar_Rc(int N,int K,int T,int &m, float p[Max], float
g[Max], float w[Max],int Beg[Max],int End[Max], float

Wet [Max], float Q[Max], float FL[Max])

{ int 1i;

99



Apéndices

float H;
H = 0;
for (i=1;i<=T;i+=1)

{ H+= (1 - F1(i+1,N+i-1,N,K,m,p,q,w,Beqg,End,Wet,Q,FL)) *
aj(i,q) * plil;

}

return H;

}

/***********************************************************/

void Escribir_ Resultados (int N, int K, float R)

{ int j;
clrscr () ;
printf ("La confiabilidad del sistema %d de %d:F
ponderado consecutivo circular es \n",K,N);
printf ("R = %$f\n",R);

}

/***********************************************************/

void Detenhastaquel (void)
{ int c¢;

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir:");
do
c=getchar () ;
while (c!=49);
}

/**********************************************************/

void main ()

{
int N, K, m, T;

float R;
float w[Max]; //Vector de pesos
float g

[ 17

[Max] ; //Vector de probabilidades de falla
[ ]

[ ]

float p[Max]; //Vector de probabilidades de exito
int Beg[Max]; //Vector de primeros componentes de Si
int End[Max]; //Vector de ultimos componentes de Si

float Wet[Max]; //Vector de pesos totales de Si
float Q[Max]; //Vector de productorias de gi
float FL[Max]; //Vector de "no confiabilidad"

Lee_Datos (N,K,p,q,w); //Lee los datos del problema
Calcular_T(N,K,T,w); //Calcula T

if (T>N) { R =1; }

else { R = Evaluar_Rc(N,K,T,m,p,q,w,Beg,End,Wet,Q,FL);
}  //Calcula Rc(1l,N)
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Escribir_Resultados (N, K, R) ; //Escribe los resultados
obtenidos
Detenhastaquel () ;
}

/***********************************************************/

Programa ZTO1
Algoritmo ZUO para sistemas LCCS biestado

/***********************************************************/

/* Algoritmo ZT0l de Zuo para sistemas LCCS biestado:
/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera

/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema
LCCS. Un sistema consistente de una fuente(0),N componentes
(1,2,...N) y una carga(N+1l) es un sistema CCS si la fuente
esta conectada a los componentes {1,2,...,k0} y los
componentes J {1<=j<=N} estdn conectados a los componentes
{3+1, 3+2, ..., JtkJ} por arcos. El sistema funciona si y solo
si hay una conexién de la fuente a la carga a través de
componentes que funcionan.

El programa solicita los siguientes pardmetros de entrada:
N : numero de componentes del sistema (incluyendo fuente y
carga)

ki : capacidad de transmisidén del componente i

pi: probabilidad que el elemento 1 este funcionando

/*********************************************************/

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>
/***********************************************************/

#define Max 100

/***********************************************************/

void Lee_Datos (int &N, int k[Max], float p[Max])

{ int 1i;
clrscr () ;
printf (" PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA:\n ==\n\n");
printf (" NUMERO DE COMPONENTES, INCLUYENDO FUENTE Y
CARGA:\n ==================\n\n");
do
{ printf (" N :");

scanf ("%d", &N); }
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while (N<=0 || N>=Max) ;
printf (" CAPACIDAD DE TRANSMISION Ki:\n ===\n\n");
for (i=0; i<N-1; 1i+=1)
{ printf (" k(%d)=", 1i);

scanf ("sd", &k[i]); }
printf (" PROBABILIDADES DE EXITO:\H ===========\n\n") ;
for (i=1; i<N-1; 1i+=1)
{ printf (" p(%d)=", 1);

scanf ("%f",&p[i]); }

}

/***********************************************************/

void Evaluar_R(int N, int k[Max],float p[Max], float R[Max])
{ int 1i,3;
float temp;

for (i=N-2;i>=0;1i-=1)
{ 41f(i+k[i]>=N-1)
R[i] = 1;
else { R[i] = 0;
temp = 1;
for (j=i+1; j<=i+k[i]; j+=1)
{ Af(3+k[F1>i+k[1])
{ R[1] += temp*p[J]*R[]];
temp *=(1 - pl[Jl); }

}
}

/***********************************************************/

void Escribir_Resultados (int N, float R[Max])
{

clrscr();
printf ("La confiabilidad del sistema LCCS de %d
componentes es: \n",N);
printf ("R = %f\n",R[0]);
}

/***********************************************************/

void Detenhastaquel (void)
{ int c;

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir:");
do

c=getchar () ;

while (c!=49);
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/***********************************************************/

void main ()

{
int N;
int k[Max];
float p[Max];
float R[Max];

Lee_Datos (N, k,p) ;
Evaluar_R (N, k,p,R);
Escribir_Resultados (N, R);
Detenhastaquel () ;

}

/***********************************************************/

Programa KP02
Algoritmo KOSOW-PREUSS para sistemas LCCS multiestado

/***********************************************************/

/* Algoritmo KP02 de Kosow y Preuss para sistemas LCCS
multiestado

/* VERSION 1.00 Programador: Manuel Rivera
/***********************************************************/

/* Este programa calcula la confiabilidad de un sistema
LCCSMC. Un sistema lineal consecutivamente conectado con
componentes multiestado LCCSMC (por sus siglas en inglés)
consiste de n+2 componentes Ci multiestado estadisticamente
independientes ordenados en una linea; el nodo fuente es Co,
el nodo terminal es Cn+l, éste Ultimo se considera totalmente
confiable.

El sistema falla si y solo si no hay conexidén desde Co hasta
Cn+1.

El programa solicita los siguientes pardmetros de entrada:
N : numero de componentes del sistema (sin incluir nodo
fuente y nodo terminal)

ki: capacidad de transmisién madxima del componente i

pi, j: probabilidad que el componente i esta en el estado j

/***********************************************************/
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>
/***********************************************************/

#define Max 100
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/***********************************************************/

void Lee_Datos (int &N, int k[Max], float p[Max] [Max])
{ int i, 7;
clrscr

14

(
printf (" PARAMETROS DE ENTRADA DEL SISTEMA:\n =\n\n");
printf (" NUMERO DE COMPONENTES, NO INCLUIR FUENTE Y
\

CARGA:\n ==================\n\n");
do
{ printf (" N :");
scanf ("%d", &N); }

while (N<O || N>=Max) ;
printf (" \nCAPACIDAD DE TRANSMISION MAXIMA Ki:\n
==\n\n") ;
for (1i=0; 1i<=N; i+=1)
{

printf (" k(sd)=", 1i);

scanf ("%d", &k [1i]); }
printf (" PROBABILIDADES Pij:\n ===============\n\n");

for (1=0; 1i<=N; 1i+=1)
for (3=0;j<=k[i];Jj++)
{ printf (" p(%d) (5d)=",1,7);
scanf ("$f", &p[1]1[3]); }
}

/***********************************************************/
int maximo (int N, int k[Max])
{ int i, P;

P=0;
for (1i=0; 1<=N; i++)
{ if(k[P]<k[1i]) P = 1i; }

return kI[P];

}

/***********************************************************/
int minimo (int a,int b)
{

if (a<=b) return aj;

else return b;

}

/***********************************************************/
float A(int v, int N, float p[Max] [Max],int k[Max])
{ int j, r, s;

float H, P;

if(v==1) { return 1 - p[N][0]; }
if (v==2) { H= 0;
for (j=2; j<=k [N-17]; j++)
{ H += p[N-1]1[3J]; }
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return p[N][0] * H;

1f (v>=3) { P =1;
for (r=1; r<=v-2;r++)
{ H=20;
for (s=0; s<=minimo (r,k [N-r]);s++)
{ H += p[N-r][s]; }
P *= H;
}
H = 0;
for (j=v; j<=k [N-v+1]; j++)
{ H += p[N-v+1][]]; }

return p[N][0] * P * H;
}

return O;

}

/***********************************************************/

float Rk (int N,int K,int k[Max],float p[Max] [Max], float
R[Max])

{ int 3, v;
K = maximo (N, k) ;
R[0] = 1 - p[0][O0];
=1
for (j=1; j<k[0]; j++)
{ R[J] = 0;
for (v=1;v<=7;v++)
{ R[j] += A(Vljlplk) * R[j—V]; }

R[J] += A(3+1,3,p,Kk);

for (j=k[0]; J<=N; j++)
{ R[j] = 0;
for(v=1;v<=minimo (K, N) ; v++)
{ R[j] += A(Vljlplk) * R[j—V]; }

}
return R[N];

}

/***********************************************************/
void Evaluar_R(int N, int &K, int k[Max], float
p[Max] [Max], float R[Max])
{ int wv;
float H, T;

if (N==0) R[O0] =1 - p[0][0];
else R[N] Rk(NrKrkrer);
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/***********************************************************/

void Escribir_Resultados (int N, float R[Max])

{

}

clrscr () ;

printf ("La confiabilidad del sistema LCCSMC de %d
componentes es: \n",N);

printf ("$£f\n",R[N]);

/***********************************************************/

void Detenhastaquel ()

{

}

int c;

printf ("\n\nIntroduzca 1 y presione ENTER para salir:");
do

c=getchar () ;

while (c!=49);

/**********************************************************/

void main ()

{

}

int k[Max];

float p[Max] [Max];
int N, K;

float R[Max];

Lee_Datos (N, k, p) ;
Evaluar_R (N, K, k,p,R);
Escribir_Resultados (N, R) ;
Detenhastaquel () ;

/***********************************************************/
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Sistemas K/N:G no ponderados:

Considere la fig. 1.2:

Fig. 1.2 Sistema 4/7:G no ponderado

Esta figura corresponde al DBC del sistema de
calentamiento de un reactor quimico, formado por 7
resistencias eléctricas. E1 diseflador del proceso nos dice
que si al menos funcionan 4 de las 7 resistencias del sistema
de calentamiento, la temperatura a la que ocurre la reacciédn
permanecerd dentro de valores permitidos y el reactor
funciona de manera adecuada. Supongamos los siguientes

eventos:

Evento 1: Funcionan 6 resistencias. El1 sistema funciona
ya que la temperatura se mantiene por encima de cierto valor

permitido y el proceso no se detiene.

Evento 2: Funcionan 3 resistencias. El1 sistema no
funciona ya que la temperatura desciende por debajo de cierto

valor permitido y el proceso se detiene por baja temperatura.

Evento 3: Funcionan 4 resistencias. El sistema funciona
ya que la temperatura se mantiene justo por encima de cierto

valor permitido y el proceso no se detiene.
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Sistemas K/N:G ponderados:

Considere la fig. 1.3

Fig. 1.3 Sistema 30/3:G ponderado

La fig. 1.3 representa el DBC de un sistema de 3
servidores encargados de manejar los requerimientos de
memoria del correo electrdédnico de cierto numero de usuarios.
El servidor 1 maneja 10 GB, el servidor 2 maneja 20 GB y el

servidor 3 maneja 20 GB.

La persona encargada del servicio nos dice dque se
necesita disponer en todo momento de al menos 30 GB de
memoria para que todos los usuarios revisen adecuadamente su

correo. Supongamos los siguientes eventos:

Evento 1: Funciona servidor 1 (10 GB), funciona servidor
2 (20 GB) y falla el servidor 3 (20 GB). El sistema funciona

ya que tenemos 30 GB de memoria disponible.

Evento 2: Funciona servidor 1 (10 GB), falla servidor 2
(20 GB) y falla el servidor 3 (20 GB). El sistema no funciona

yva que tenemos sélo 10 GB de memoria disponible.
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Evento 3: Falla servidor 1 (10 GB), falla servidor 2 (20
GB) y funciona el servidor 3 (20 GB). El sistema no funciona

yva que tenemos sélo 20 GB de memoria disponible.
Sistemas CK/N:F no ponderados:

Considere la fig. 1.4

Fig. 1.4 Sistema C2/4:F no ponderado

La fig. 1.4 representa el DBC del sistema de termo-
retraccién de una magquina empacadora. El sistema esté
constituido por 4 hornos eléctricos conectados en serie, a
través de ellos pasa una banda transportadora que lleva
grupos de botellas envueltas en un papel gque se encoge Yy

endurece con la temperatura.

El disefiador de la maquina nos dice que si tenemos dos o
més hornos consecutivos fallados el papel gque envuelve al
grupo de botellas no comprime bien y el pagquete tendra dque
envolverse de nuevo, es decir el sistema no funciona.

Supongamos los siguientes eventos:

Evento 1: Funciona el horno 1, funciona el horno 2,
funciona el horno 3 y falla el horno 4. El sistema funciona
yva que el papel sufre una compresidén adecuada durante los

tres primeros hornos.

Evento 2: Funciona el horno 1, funciona el horno 2,

falla el horno 3 y funciona el horno 4. El sistema funciona
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yva que la compresién que sufre el papel durante los dos

primeros hornos y durante el ultimo es adecuada.

Evento 3: Funciona el horno 1, funciona el horno 2,
falla el horno 3 y falla el horno 4. El sistema no funciona
yva que la compresién que sufre el papel durante los dos
primeros hornos no es suficiente y el paqgquete tendrd que

envolverse de nuevo.

Evento 4: Funciona el horno 1, falla el horno 2, falla
el horno 3 y funciona el horno 4. El sistema no funciona vya
que la compresidén que sufre el papel durante los dos hornos
intermedios no es suficiente y el ©paquete tendrd que

envolverse de nuevo.
Sistemas CK/N:F ponderados:

Considere la Fig. 1.5:

Fig. 1.5 Sistema C3/3:F ponderado

La fig. 1.5 representa el DBC de un sistema de bombeo
formado por tres estaciones de bombeo conectadas en serie. La
estacién 1 tiene 2 bombas, la estacidén 2 tiene 3 bombas y la
estacién 3 tiene 2 Dbombas, las bombas son idénticas, no

fallan y estan conectadas en paralelo en cada estacidn.

El ingeniero encargado de la operacidén de este sistema
nos dice que si perdemos al menos 3 bombas debido a fallas de
estaciones consecutivas el sistema falla ya que se dispara

por baja presidn. Supongamos los siguientes eventos:
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Evento 1: Falla la estacién 1 (perdemos 2 Dbombas),
funciona la estacidén 2 (contamos con 3 bombas) y falla la
estacién 3 (perdemos 2 bombas), entonces el sistema funciona
ya que estamos perdiendo a lo maximo solo 2 Dbombas de

estaciones consecutivas.

Evento 2: Falla la estacién 1 (perdemos 2 Dbombas),
falla 1la estacidén 2 (perdemos 3 Dbombas) vy funciona la
estacidén 3 (contamos con 2 bombas), entonces el sistema falla
ya que estamos perdiendo 5 bombas de estaciones consecutivas

(2 bombas de la estacidén 1 + 3 bombas de la estacidn 2).
Sistemas CCK/N:F ponderados:

Considere la Fig. 1.6:

Fig. 1.6 Sistema CC100/4:F ponderado

La fig. 1.6 representa el DBC de una red formada por
cuatro computadoras las cudles constituyen la base de datos
distribuida de un programa que requiere una base de datos muy

confiable debido al tipo de cédlculos gue realiza. La cantidad
de datos almacenada por terminal es: terminal 1 — 25 datos,
terminal 2 — 75 datos, terminal 3 — 25 datos y el terminal 4

— 50 datos.
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El disefnador del programa nos dice que si se pierden al
menos 100 datos pertenecientes a computadoras consecutivas,
el programa no puede realizar el computo deseado y el sistema

falla. Supongamos los siguientes eventos:

Evento 1: Funcionan los terminales 1 y 4, fallan los
terminales 2 y 3, en este caso el sistema falla ya dque
estamos perdiendo 100 datos de terminales consecutivos (75

del terminal 2 + 25 del terminal 3).

Evento 2: Funcionan los terminales 2 y 3, fallan los
terminales 1 y 4, en este caso el sistema funciona ya que
estamos perdiendo sélo 75 datos de terminales consecutivos

(25 del terminal 1 + 50 del terminal 4).
Sistemas LCCS

Considere la Fig. 2.5:

Fig. 2.5 Sistema LCCS de 3 componentes intermedios

La fig. 2.5 representa el DBC de un sistema de
telecomunicaciones formado por una estacidén transmisora
(estacidén 0), tres estaciones repetidoras (estaciones 1, 2 vy
3) y una estacidén receptora (estacidén 4). El sistema funciona
si hay una conexién de la estacidén transmisora a la estacidn
receptora a través de las estaciones repetidoras. La estacidn
receptora no falla, los enlaces tampoco fallan. Supongamos

los siguientes eventos:
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Evento 1: Funcionan las estaciones 0, 1, 3 y 4 y falla
la estacidén 2, el sistema funciona ya que existe una conexidn

entre transmisor y receptor.

Evento 2: Funcionan las estaciones 0, 2, 3 y 4 y falla
la estacidén 1, el sistema no funciona ya que no existe una

conexidén entre transmisor y receptor.

Evento 3: Funcionan las estaciones 0, 1, 2 y 4 y falla
la estacién 3, el sistema funciona ya que existe una conexidn

entre transmisor y receptor.
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