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La fiabilidad del sistema es:

R=PXs=1)=P(X;=1,X%=1,X=1,X=1)=

P(X1:1)-P(X2:1)-P(X3:1)-P(X4:1):r1-r2-r3-r4



Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
A
2]
O—r}+O
-
-




Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
A
2]
O—r}+O
-
-

La fiabilidad del sistema es:



Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
A
2]
O—r}+O
-
-

La fiabilidad del sistema es:

By
I
2
Py
I
Na
I
—
I
2
x
I

0)=1-P(Xy =0,X; =0,...,Xs = 0)



Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
A
2]
O—r}+O
-
-

La fiabilidad del sistema es:

By
I
2
Py
I
Na
I
—
I
2
x
I

0)=1-P(Xy =0,X; =0,...,Xs = 0)

:].—P(X1=O)P(X2:O)P(X5=0)=1_1£I(1_rl)
i=1



Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
@
-
O+HnHo
-
-




Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
@
-
O+HnHo
-
-

La fiabilidad del sistema es:



Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
@
-
O+HnHo
-
-

La fiabilidad del sistema es:



Fiabilidad

Sistemas
Partimos de un sistema en paralelo:
@
-
O+HnHo
-
-

La fiabilidad del sistema es:
R=PXs=1)=1-P(Xs=0)=1-P(X; =0,X2=0,...,X5s =0)

=1-P(X;=0)-P(X2=0)---PXs=0)=1—(1-n)°
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R=P(X;=1)-P(Xp =1)- P(X3 = 1)
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La fiabilidad del sistema es:

R=P(X1=1)-P(Xo=1)-P(Xs =1)=[[(1 - (1 - r)*)
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Consideramos un sistema en serie, con n subsistemas en paralelo:

o) e Ay

X1 X2 Xn

n

R(x) =] [(1 - (1 —n)9)

i=1
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Consideramos un sistema en serie, con n subsistemas en paralelo:

o) {2 Ay

X1 X2 Xn
(P1) min)_; cix

st. R(x)=T[L(1—(1-r)9) > Ro,

1<x <u
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Optimizando la fiabilidad

@ Cantidad 6ptima de

componentes redundantes, ﬁ C.S. Sung, Y.K. Cho.

en cada subsistema. Reliability optimization of
a series system with
multiple-choice and
budget constraint.
Optimizacion European Journal of
Operational Research,
75(1): 217-232, 2000.

@ Maximizar la fiabilidad,
sujeto a un presupuesto.
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sujeto a un presupuesto. budget constraints using
AR an efficient ant colony
approach.

Expert Systems with
Applications, 38(4):
3640-3646, 2011.
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Optimizando la fiabilidad

@ Cantidad éptima de B N. Ruan, X. Sun.
componentes redundantes, '

: An exact algorithm for
en cada subsistema.

cost minimization in series
@ Maximizar la fiabilidad, reliability systems with
sujeto a un presupuesto. multiple component

choices.
Applied Mathematics and
@ Podemos minimizar el coste, Computation, 181(1):
fijada una fiabilidad minima. 732-741, 2006.

Optimizacién
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Optimizando la fiabilidad

@ Cantidad éptima de B J.E. Ramirez-Marquez,
componentes redundantes, DW. Coit

en cada subsistema. L. .
A heuristic for solving the

@ Maximizar la fiabilidad, redundancy allocation
Sujeto a un presupuesto. problem for multi-state

series-parallel systems.

Reliability Engineering &

@ Podemos minimizar el coste, System Safety, 83(3):
fijada una fiabilidad minima. 341-349, 2004.

Aproximacion
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Como R(y) es separable, podemos construir una funcién f;(y;)
lineal a trozos con uniones en los valores enteros

f(0) —log(1 — (1 —r;)")

fi(1) —log(1— (1 — r,-)”"_l)

flui— 1) | —log(1— (1— r;)h)
fi(yi)

~log(1— (1 - r;)"~)
fi(yi) es funcién
convexa
no decreciente.

Yi
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Si denominamos fy = fi(k), (MP1) es equivalente a:
(MP].I) ma’xzi Zk CiWik
st Yo7y S (i — fi—1)wix < —log(Ro),

Wik :0, 1

W,'k>0:>W,'J':1 Vj < k
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Algoritmo greedy

Y= (0,0} & = (g EETT )
repeat

i* = max{c),...c0}

0O _ .0 , — log(Ro)+log(R(y°
v = yP o min {1, SepTeefe |
C.O = —Ci*

] fox (i +1) = fi (i)
until y? = u; — I or R(y°) = Ro

b6




Fiabilidad
Trabajos previos
Djerdjour & Rekab

Algoritmo greedy

0 _ 0 _ Cn
y' =(0,...,0) " = (ﬁ(l)c—lfl(o)"“’ fn(l)—fn(0)>'
repeat
, — log(Ro)+log(R(y°
y2 = yR 4 min {1, ZoeCereelFUT) |
0 _ i

O - G
i fox (Y +1)—Fx (yjx )

until y? = u; — I; or R(y°) = Ro

7% = g




Fiabilidad
Trabajos previos
Djerdjour & Rekab

Algoritmo greedy

0 _ 0 _ Cn
y' =(0,...,0) " = (ﬁ(l)c—lfl(o)"“’ fn(l)—fn(0)>'
repeat
, — log(Ro)+log(R(y°
y2 = yR 4 min {1, ZoeCereelFUT) |
0 _ i

O - G
i fox (Y +1)—Fx (yjx )

until y? = u; — I; or R(y°) = Ro

ZtP =3 ciy? Z¢ =Y cyf
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Ruan & Sun
(P2) min Z,-J CijXij
st. R(x) =[], (1 - ij'zl(l — 1)) = Ro,
0<xij < uj
>oixi > 1
Relajamos el problema a uno lineal:
(RP2) min ZI-J G

n f 1/n
st Y7y Yi (log(1 — ry))xy < nlog(1— Ry'"),

Yo (log(1 — ry))xj < log(1 — Ro)

0<x;j <uj
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Relajacién lagrangiana D!

d'(A)= min Ziu’ CijXij+

Relajacién lagrangiana D?

d’(\) = min >, . cixi+
A - ajix;j — bo iy CUTy
2520 Xo(22 5 aijxis — bo))
st + 22 A2 axi — bi)
. s.t.
Zj':1 ajjxjj < bj
0<x;<u,
0<x;j <uj
Con problema dual
(DY) max d(\) )
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Relajacién lagrangiana D!

d'(A)= min Ziu’ CijXij+

Relajacién lagrangiana D?

d’(\) = min >, . cixi+

A = aiix;i — by ij Uy

2520 Xo(22 5 aijxis — bo))

st + 22 A2 axi — bi)
S.t.

k.
Zj':1 ajjxjj < bj
0<x;<u,

0<x;<u, Con problema dual

Con problema dual (D2) mé)il dz()\)
AER]

Dl = dl )\ . V.

) menea(y
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Algoritmo Ruan & Sun

Require: x.p: factible
Ensure: x éptimo (P2)
QZQ, Oél = (O,...,O), ﬂl = (U11,...,Unkn)
Xt = (al, BY) fopt = c(Xopt)-
Calcula cota lagrangiana LB; de D' 6 D? en X1
Calcula x! solucién éptima asociada a LBy
(Paso 1)
if x¥ es factible then
Xk Particién 1, N nuevas cajas
if fopr > c(x*) then
Xopt = X*
end if
else
Xk Particién 2, N nuevas cajas
end if
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Algoritmo Ruan & Sun

for all X* Caja de alguna particién anterior do
Calcula cota lagrangiana LB; de D 6 D? en X,
Calcula x* solucién éptima asociada a LB;.
Calcula una cota alternativa LB, resolviendo (P1) en X.
Sea LB(X*) = min(LBy, LB>)
if LB(XK) < fopr then
Q=QuUX*k
end if
end for
if Q=0 then
Xopt €S Optimo
else
LB(X*t1) = min{LB(X)X € Q}
xk+1 solucién éptima asociada a LB(Xk+1)
Q = Q\ XK1
Ir a (Paso 1)

~
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(P2) min Z,-J CijXij
st R(x) =[], (1 - Hjl'll(l — rj)?) = Ro,
0<xij <uj

Relajamos el problema a uno lineal:

(LP2) min ZiJ T

s.t. ijfj >1

0<xij <uj
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L i 1/n
st 30 Y8 (log(1 — r))xy < nlog(1 — Ry™),
SH 4 (log(1 — riy))xi < log(1 — Ro)

0<x, <uj

Si rij > Ro

ki

D xj=1= (log(1— ry))x; < log(1 - Ro)
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Relajado lineal Ruan & Sun:

(RP2) min ZI-J CijXij

n . 1/n
st 30 Y8 (log(1 — r))xy < nlog(1 — Ry/™),

ij’zl(log(l — rjj))xij < log(1 — Ro)

0<x, <uj

Si rij > Ro

ki

D xj=1= (log(1— ry))x; < log(1 - Ro)

J Jj=1
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Algoritmo greedy a la Ruan & Sun

0 _ 0 _ c11 Cnkn
y? = (u11,. -+ Unk,), ¢ = (7Iog(lfm)""’ *log(lfrnkn)>

I = {(17 1)7 'a(l)kl) co ~a(n7 kn)},
Ordena [/ por orden decreciente de CPJ
for all (/,j) € | do
fiable=true & subsisnovacio=true
while fiable & subsisnovacio & y,?j >0 do
yiy =Yy~
if >, y3 <1 then
subsisnovacio=false

end if

if R(y°) < Ry then
fiable=false

end if

if fiable=false o subsisnovacio=false then
yi?j = }’;? +1

end if

end while

ond for
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Otra condicién lineal

Con el algoritmo “greedy”, calculamos y? factible para (P2).
> c,-jy,-? = c¢ El éptimo de (P2), tendra coste inferior o igual a
cG, por lo que (P2) es equivalente a:

(P2) min Z,J CijXij
st. R(x) =[].,(1 - Hfizl(l = rj)¥) = Ro,
0<x;j <uj
ZJ-X,'J' >1

Zij CijXijj < CG
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@ Queremos calcular un conjunto test para (LP2).
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Relajado lineal de (P2)

(LP2) min}_; ; ciix;

st. 0<x; <uj
225 CGiXij < €6

@ Queremos calcular un conjunto test para (LP2).
@ Usar el conjunto test para resolver (P2).
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se obtiene fijando b en Ax = b.
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Conjunto test

Un problema de programacién lineal entera se resuelve en general:
Consideramos problemas con coste ¢ y matriz A. La fibra de un IP
se obtiene fijando b en Ax = b.

Definicién conjunto test
Un conjunto G-, C ZN es un conjunto test de una familia de IP
con matriz A y coste c si
@ para cada punto no éptimo « en cada fibra de IP existe
g € G- tal que a — g es un punto factible en la fibra y
a>ca—g,
@ para el punto éptimo 3 en una fibra de IP, 5 — g es no
factible para todo g € G~._.
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Propiedades de un conjunto test

@ Un conjunto test proporciona un método para resolver un IP
dado un punto factible.

@ En cada paso, o existe un elemento del conjunto test que
mejora al actual, o no hay mejora (estamos en el 6ptimo).

@ El proceso finaliza por la hipdtesis de coste acotado.
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Dado b, se construye un grafo dirigido a partir de G~_ (esqueleto
de b), que verifica

@ existe un grafo dirigido de cada punto no éptimo, factible « al
inico éptimo [,
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Entrada al laberinto

Dado b, se construye un grafo dirigido a partir de G~_ (esqueleto
de b), que verifica

@ existe un grafo dirigido de cada punto no éptimo, factible « al
inico éptimo [,

@ la funcidn objetivo sobre puntos contiguos decrece de forma
mondtona desde « a (5.
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o El esqueleto reverso G_._ se obtiene dando la vuelta a las
flechas del grafo anterior.
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Salida del laberinto

o El esqueleto reverso G_._ se obtiene dando la vuelta a las
flechas del grafo anterior.

@ Existe un grafo dirigido desde el éptimo a un punto factible de
la fibra, con la funcién objetivo en decrecimiento mondtono.

@ P(«a): camino en el esqueleto reverso de la fibra desde el
punto éptimo [ a a.
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Resolviendo (P2)

@ Partimos del punto y°, factible para (P2), obtenido mediante
el algoritmo “greedy”. Con coste cg

e Usando G-, calculamos /3 éptimo de (LP2).

@ Si 3 es fiable, es éptimo de (P2).

@ Si 3 no es fiable, usamos el esqueleto reverso G .

o Para cada v punto obtenido mediante G :

e Si c(y) > cg, podamos la rama.
e Siy; < 0 podamos la rama.
o Siyes fiable, y c(y) < cg, actualizamos c¢ e y°.
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(LP2) min}_; : cijx;j

st Y ixi=>1
0<xij <uj
Zij ciixij < ¢
Para calcular G-, necesitamos expresar la regién factible como
Ax = b, asi cada desigualdad, nos afiade una variable de holgura.
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Calculo G-

(LP2) min}_; : cijx;j

st Y ixi=>1
0<xij <uj
Zij ciixij < ¢
Para calcular G-, necesitamos expresar la regién factible como
Ax = b, asi cada desigualdad, nos afiade una variable de holgura.

Xjj + tij = uj
Zij cixj+b = cc
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(LP2) min Ziu’ CijXij

st Y ixi=>1
0<xij <uj
Zij ciixij < ¢
Para calcular G-, necesitamos expresar la regién factible como
Ax = b, asi cada desigualdad, nos afiade una variable de holgura.

Xjj + tij = uj
Zij cixj+b = cc

Supondremos que cjg > cjp si g < p.
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1...1 0...0 ... 0...0
p=10...0 1...1 ... 0...0
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Usando las n primeras desigualdades: Zj xjj > 1, llamamos:

k1 ko kn

—~ —~

1...1 0...0 ... 0...0
p_l0...0 1...1 ... 0...0
0...0 0...0 ... 1...1

El sistema anterior viene dado por la matriz, por bloques:

D 5, 0 0 Z’f_' 1
e+ ke 0 lyt.k, OFf- t.l. = | Y
C11 ... Cnk, 0 0 1 Ig cG



Fiabilidad
Nuestro método

@ Si consideramos el ideal /4 asociado a la matriz anterior, la
base de Grobner reducida para un orden lexicografico es:




Fiabilidad
Nuestro método

@ Si consideramos el ideal /4 asociado a la matriz anterior, la
base de Grobner reducida para un orden lexicografico es:

G = Dantly = Grld™ 550 = Rl )




Fiabilidad
Nuestro método

@ Si consideramos el ideal /4 asociado a la matriz anterior, la
base de Grobner reducida para un orden lexicografico es:

G = Dantly = Grld™ 550 = Rl )

@ G también es base de Grobner reducida para >.
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Un ejemplo

Consideramos un sistema con 3 subsistemas en serie, y con 2 tipos
de componentes para cada subsistema:

S Y S
()| )| ()

@ @ @

X11 X12 X21 X22 X31 X32
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Un ejemplo

r,-j C,'j
(1,1) 0,9928 20
(1,2) 0,9901 15
(2,1) 0,9962 15
(2,2) 0,9948 11
(3,1) 0,9954 18
(3,2) 0,9931 15
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Un ejemplo
y Ro =009 ¢
y?=1(0,1,0,2,0,2) 0,99 67
v g P (: (0,1,0,1, 051) 00782 41
’ ’ 1,1,0,1,0,1 0,0879 61
gg g’ggéf ig (0,2,0,1,0,1) 0,0878 56
D ot T (0,1,1,1,0,1) 0,0832 56
2% oesas 11 (0,1,0,2,0,1) 00832 52
2) 0, (0,1,0,1,1,1) 0,0849 59
(3,1) 10,9954 18 (0,1,0,1,0,2) 0,0849 56
(3,2) 09931 15 (1,0,0,1,0,1) 0,0808 46
(0,1,1,0,0,1) 0,0795 45
(0,1,0,1,1,0) 00804 44
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Un ejemplo

y Ro=0,99 ¢
(1,1,0,1,1,0) 0,9902 64
(0,2,0,1,1,0)  0,9901 59
(0,1,1,1,1,0)  0,9855 59
(0,1,0,2,1,0) 0,9855 55
(1,0,0,1,1,0)  0,9831 49
(0,1,1,0,1,0)  0,9818 48
(1,0,1,0,0,1)  0,9822 50
(1,0,0,2,0,1)  0,9859 57
(1,0,1,0,1,0)  0,9845 53
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Un ejemplo

y Ro=0,99 ¢
(1,1,0,1,1,0) 0,0902 64
(0,2,0,1,1,0)  0,9901 59
(0,1,1,1,1,0)  0,9855 59
(0,1,0,2,1,0)  0,9855 55
(1,0,0,1,1,0)  0,9831 49
(0,1,1,0,1,0)  0,9818 48
(1,0,1,0,0,1) 09822 50
(1,0,0,2,0,1)  0,9859 57
(1,0,1,0,1,0) 0,9845 53

Por tanto (0,2,0,1,1,0) es el éptimo.
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Tiempos Ruan & Sun

n k  N° medio de iteraciones  N© medio de cajas  Tiempo medio de ejecucién
10 2 696 1990 0,90

10 3 5797 15283 13,5

10 5 26427 65502 109,1

15 2 15184 36647 34,5

15 3 85103 188035 316,6

20 2 294747 907108 1031,9
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Nuestros tiempos

n k Nodos Tiempo Ordenado
10 3 0 0,0 Si
10 5 0 0,0 Si
15 2 34 0,5 Si
15 3 1655 34,5 Si
17 2 5685 493.0 Si
18 2 989 27,0 No
19 2 1899 64,0 No
20 2 5194 370,0 No
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Nuestros tiempos

n k Nodos Tiempo Ordenado
10 3 5797 0 13,5 0,0 Si
10 5 26427 0 109.1 0,0 Si
15 2 15184 34 34,5 0,5 Si
15 3 85103 1655 316,06 345 Si
17 2 5685 493.0 Si
18 2 989 27,0 No
19 2 1899 64,0 No
20 2 294747 5194 10319 370,0 No
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