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1. Introduccion

Este algoritmo es usado para el calculo de confiabilidad de sistemas en re-
dundancia o fraccionamiento. Estos sistemas se conocen como k-out-of-n:G, lo
cual significa que el sistema funciona si y sélo si k de sus n componentes estan
operativos. La nomenclatura complementaria, k-out-of-n:F, se refiere a que el
sistema falla si y sélo si k de los n componentes fallan. RMES utiliza la primera
definicién.

El presente trabajo utiliza las definiciones existentes en el documento ” Al-
goritmo Rushdi”, por lo cual, es necesario leer este documento antes de abordar
el actual.

2. El algoritmo optimizado

Para implementar una optimizacion del algoritmo original, es necesario com-
prender a cabalidad el original.

Para ello se explicara el algoritmo de forma grafica, de modo de entenderlo
paso a paso. Por ejemplo, digamos que se tiene un subsistema 3-out-of-4:G.
Supongamos que los valores de la confiabilidad de los 4 subsistemas se conocen
y se almacenan en el vector "P”:

P=[po p1 p2 D3|

El algorimo original crearia la siguiente matriz A:
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Y luego igualaria la primera fila a 1.

oS O =

A:

OO O
OO O
O O O
OO O

0

Luego, se comenzaria por calcular la celda a;,; usando los valores de las
celdas ag0 y a1,0 junto con el valor py del vector:

a1 = po - ao,o + (1 —po) - aio

Notar que ap; = 1y a1,0 = 0, por lo tanto, para este caso particular a1 = po

ap,o 1 1 1 1
_ aio0 ain 0 0 O
A= 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O

Continuando con el algoritmo, se procede a calcular la siguiente celda, a; 2,
el cual se obtendra de las celdas ag,1 y a1,1 junto con el valor p; del vector:

a2 =p1-apq+ (1 —p1)-aia

) .
ap,0 Ao,1 1 1 1
aio ai aiz2 0 0
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

Finalmente las ultimas celdas se calcularian de la siguiente manera:

A:

ar3 =p2-ap2+ (1 —p2)-a

a4 =p3-aos+ (1—ps) a3

ao,0 @o,1 Qo2 Go3 1

A— aio ai1 ai2 G133 Aa14
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

En la siguiente iteracion, el calculo comienza en la celda ag > y algoritmo es
idéntico:

as2 =pi-ai1+ (1 —pi)-az

ap,0 Qo1 Go2 ap3 1
o aio ail ai2 ai13 a4
A=
0 az,1 a2 0 0
0 0 0 0 0

ag3 =p2-a12+ (1 —p2)-aze

ap,0 Qo1 Go2 aop3 1

A— | ®o a1 @z aiz aia
0 a21 a2 azz O
0 0 0 0 0
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as3 =pa-a13+ (1 —ps)-azs

ap,0 Qo1 Qo2 a3 1
A= 1o ai1 A4ir2 ai13 A4
0 az1 a2 a3 ass

0 0 0 0 0

Y en la siguiente y dltima iteracién el calculo comienza en la celda as 3 hasta
llegar a la celda as 4, valor que retorna el algoritmo.

azs3 =p2-az2 + (1 —p2)-ass

ao,0 @o,1 Qo2 Go3z 1

A | @m0 a1 @z a1z aig
0 a1 az2 as3 as4
0 0 asz2 as;ss 0

aza =p3-azz+ (1 —p3)-ass

ao,0 @o,1 Qo2 Go3z 1

A— | @m0 a1 @z az aig
0 a21 a2 a3z asy4
0 0 az2 a33 34

De todo el proceso se pueden desprender que en cada paso unitario del
algoritmo se necesita tinicamente saber el valor de la celda superior izquierda y
de la celda inmediatamente izquierda respecto de la actual. Mientras el algoritmo
avanza, los valores que se calcularon para las primeras filas no se vuelven a
utilizar. Esto lleva a pensar de que sdlo es necesario utilizar un vector de tamano
n (la cantidad de subsistemas hijos) que almacene los valores por cada iteracion.

Teniendo presente este esquema, es necesario aislar la primera iteracién del
resto, debido a que los valores iniciales de las celdas superiores deben ser igual a
1, lo que implica que la férmula puede ser modificada para este caso particular.

Ubicaremos graficamente un vector V dentro la matriz A para observar el
comportamiento del algoritmo modificado. El vector V almacenaré los valores
del algoritmo.

11 1 1 1
_ 0 Vo V1 V2 Us
A= 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O

Para la primera iteraciéon se cumple que ag; = 1, por lo tanto la férmula
puede ser modificada de la siguiente manera:

arj=pj—1+ 1 —=pj_1)-a1j-1 Yi=1.n

Reemplazando para el vector V:

vi=pj+ 1 —p;j)-ar; Yi=o.n-1
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Para eliminar la dependencia con la matriz A, el valor de la celda a; ; sim-
plemente es el valor de la celda calculada en el paso anterior, la cual puede ser
referenciada directamente. Para primer elemento vy, v_1 no existe y se considera
con valor 0, por ende, la formula puede ser aiin més concisa.

Vo = Py
v =pj+ (1 —=pj) vji-1 Yjm1..n-1

Gréficamente, el algoritmo seria el siguiente:

o O O
o O

(e

(e

o

vi=p1+(1—p1) v
1

1 1 1 1 1
_ 0 Vo V1 V2 Us
A= 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O

Para la siguiente iteracién, es necesario modificar el criterio anterior. El valor
de la celda v; es el que debe ser calculado, entonces, siguiendo la férmula:

v =p1-00+ (1 —p1)-vo

1 1 1 1 1

A= 0 176 — V2 U3
0 Vo V1 — —

0 0 0 0 O

En donde v; se refiere al valor antiguo de la celda ¢ del vector V antes de
ser calculada. Particularmente, para el primer paso de la iteracién, no se realiza
célculo sobre vy, ademads, su valor es vy = 0, y se debe de recordar que ¥; tiene un

valor calculado en la iteracion anterior, por lo tanto, sélo es necesario modificar
la férmula:
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U1 =P1- Vo
1 1 1 1 1
0 156 — V2 U3
A =
0 0 U1 — —

0 0 0 0 O

El problema de esto es que se pierde el valor original de vy, el cual se uti-
liza en el paso siguiente de la iteracion. Por lo tanto, el valor de v; debe ser
almacenado en una variable auxiliar antes de realizar el calculo. Esta variable
se llamard ”actualOldValue”, o AOV

AOV:vl
vy = p1 - Vo
1 1 1 1
17\0 AOV V2 U3

O U1 - -
0 0 0 0

OO O

Para la siguiente iteracion, es necesario utilizar el valor AOV y vy para
calcular el nuevo valor de la celda v, pero también es necesario almacenar el
valor de la celda vy anterior al cédlculo, dado que se necesita el valor antiguo
para el cédlculo de la siguiente celda en la iteraciion. Se utilizara la variable
AOQOV para almacenar el valor de vy previo al calculo, pero ademas, se debe
almacenar el valor que AOV tenia almacenado. Para ello, se utilizara la variable
7upperOldValue”, o UOV. Esta se utilizard para realizar el cdlculo de la celda
actual v9. Entonces:

UOV = AOV
AOV:UQ
vy =p2-UOV + (1 —p2) -y
1 1 1 1 1
0 09 UOV AOV w3
A:
0 0 U1 (%) —
0 0 0 0 0

Para la siguiente iteracion, no es necesario agregar mas variables, sélo actu-
alizar las existentes:

UOV = AOV
AOV = V3

vz =p3 - UOV + (1 —p3) - v2
1 1 1 1 1
0 vp — UOV AOV

A =
0 0 V1 Vo V3
0 0 O 0 0
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Para la ultima iteracién, se ocupa el mismo criterio anterior. Sabemos que
v1 = 0, entonces el primer paso de la iteracién serfa:

AOV = VU2
Vg = pa - U1
1 1 1 1 1
0o — — — —
A= 0 - 17\1 AOV V3
0 — 0 Vg 0

El ultimo paso de la iteracion seria:

UOV = A0V
AOV = v3
v3 =p3-UOV + (1 —p3) - vy
1 1 1 1 1

0o — - — —
0 — unn UOV AOV
0 0 0 V2 V3

A:

El codigo de este algoritmo es el siguiente:

private static double rushdiGeneral(double[] ssR, int k) {

int n = ssR.length;

double upper(0ldValue;

double actualOldValue;

double array[] = new double[n];

int i, j;
array[0] = ssR[0];
for (j = 1; j < mn; j++) {
array[j] = ssR[j] + (1 - ssR[j]) * arrayl[j - 1];

for (i = 1; i < k; i++) {
actualOldValue = arrayl[il;
array[i] = ssR[i] * array[i - 1];

for (j =1+ 1; j <mn; j+t) {
upper0ldValue = actualOldValue;
actualOldValue = arrayl[j];
array[j] = ssR[j] * upper0ldValue + (1 - ssR[j]) * array[j - 1];
3
}

return array[n - 1];
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En donde ssR es el vector de contiene la confiabilidad de los hijos de la
maquina y k es la mnima cantidad de equipos en operacién. El valor de k puede
ir entre 1 y n, donde n es la cantidad de elementos del vector ssR.

Para el caso particular k£ = 1 se implementé un algoritmo recursivo que tiene
mejor performance que el presente algoritmo, pero inicamente para un valor de
k = 1, para cualquier otro valor, su performance es pobre y de hasta menor
calidad que el algoritmo rushdi original.

El codigo se basa en la siguiente férmula:

Y esta es su implementacién:

private static double rushdiOneMinToWork(double[] ssR, int n)
if (n == 0) {
return O;

}
return ssR[n - 1] + (1 - ssR[n - 1]) * rushdiOneMinToWork(ssR, n - 1);

}

En donde ssR es el vector de contiene la confiabilidad de los hijos de la
maquina y n un parametro que varia con la recursién, inicialmente es la cantidad
de elementos del vector ssR.

Centro de Desarrollo de Gestion Empresarial. 7
Poniente 1206 — Vifnia del Mar, Chile.
Fono:(56) (32)688987 — Fax:(56) (32)2684079



