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MODELAREA FIABILITATII SISTEMELOR SEMIMARKOVIENE COMPLEXE CU
RESTABILIRE SI CU DECONECTARE DE ELEMENTE

Andrei CORLAT
Institutul de Matematica si Informatica al ASM

In lucrare este expusa metodologia descrierii evolutiei sistemelor cu restabilire si cu deconectiri de elemente. Este
efectuatd analiza fiabilitdtii sistemelor complexe, in presupuneri generale, asupra functiilor de repartitie a variabilelor
aleatoare ale timpurilor de lucru si restabilire a elementelor sistemului.

Cuvinte-cheie: sistem cu restabilire si deconectari de elemente, proces semimarkovian, coeficienti stationari de fiabilitate.

MODELLING OF RELIABILITY OF SEMIMARKOVIAN REPAIRABLE COMPLEX SYSTEM

WITH DISCONNECTION OF ELEMENTS

In the following paper we present the methodology of describing the evolution of semimarkovian repairable complex
system with disconnection of elements under general assumptions on the distribution functions of random variables of
working and restore times of system elements.

Keywords: repairable complex system with disconnection of elements, semimarkovian process, reliability stationary indexes.

Problema fiabilitatii este o problema-cheie pe parcursul ultimilor ani. Importanta fiabilitatii a crescut ca
rezultat al dificultatii sistemelor tehnice complexe elaborate. Crearea sistemelor costisitoare de valoare, 1n
primul rand a sistemelor automatizate de administrare a diferitelor obiecte din economia nationala ce indepli-
nesc cele mai importante functii, in mod neaparat presupune o abordare serioasa a fiabilitatii la toate etapele,
incepand de la proiectare si elaborare si finisand cu experimentarea si exploatarea.

Exista multe sisteme tehnice moderne, pentru care o rezolvare acceptabila a problemei fiabilitatii in sens
direct Inseamna: va exista sau nu sistemul in cauza? De exemplu, sisteme regionale si specializate de admi-
nistrare, care includ un numar impunator de calculatoare, sisteme de administrare a celor mai dificile procese
tehnologice, reteaua centrelor de dirijare-urmarire a obiectelor cosmice, aviatiei civile, retele si sisteme de
transmitere a informatiei etc.

Complexitatea sistemelor evolueaza in diferite directii. Pe de o parte, sistemele tehnice devin in sens direct
mai voluminoase — ele contin un numar tot mai mare de componente. Pe de altd parte, esential devine mai
complicatd structura interioara a sistemelor, ce determina caracterul de conexiune a elementelor separate si
algoritmul de interactiune in procesul de functionare si intretinere a capacitatii de lucru.

In prezenta lucrare este expusa metodologia descrierii evolutiei sistemelor cu restabilire si cu deconectari
de elemente si efectuatd analiza fiabilitatii sistemelor complexe cu structurd omogena, in presupuneri generale,
asupra functiilor de repartitie a variabilelor aleatoare ale timpurilor de lucru si restabilire a elementelor sistemului.

Fie S un sistem complex cu restabilire ce consta din N(N >1) elemente cu structura functionala definita.

Timpul de lucru al elementului i va fi considerat drept o variabila aleatoare 51.(1) cu functia de repartitie
FY=pPEY <ty i= I,_N , iar timpul de restabilire al elementului i — variabild aleatoare & cu functia
de repartitic F' = P{&© <1}, i= I,_N Se presupune ci functiile de repartitie F“(¢), k = 0_,1 , = I,_N
sunt absolut continue in raport cu masura Lebesgue ( fl.(k )(t) — densitatile de repartitie respective), iar variabilele

aleatoare £, k=0,1, i=1,N au mediile marginite (0 < ME® < o0).
Restabilirea se considera accesibila complet, in sens ca nu se formeaza rand la restabilire.

Elementul i,i =1, N poate sa se afle in urmatoarele stari: de lucru; deconectat in stare de lucru; de refuz
(restabilire); deconectat in stare de refuz (restabilire).

Deconectarea elementului i sau a unei totalititi de elemente are loc in momentul refuzului unui careva
element (legat functional cu elementul (totalitatea elementelor) deconectat) in cazul cand in urma refuzului
elementul i (totalitatea de elemente) nu apartine niciunui drum de lucru. Sub drum de lucru intelegem o tota-
litate de elemente legate functional, a ciror functionare implica functionarea intregului sistem S . In momentul
refuzului sistemului S, toate elementele aflate in stare de lucru se deconecteaza.

Exemplul 1. Fie S un sistem punte (Fig.1). In momentul de timp ¢ elementele 2 si 4 se afla la restabilire,
elementele 1, 3 si 5 functioneaza. Daca in momentul de timp ¢ + d?, df > 0 refuza elementul 3, atunci elementele
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1 si 5 se deconecteaza (in stare de lucru), sistemul se afla in stare de refuz (pana la restabilirea unuia din ele-
mentele 2, 3, 4).

1 B 4
A D
—— 3 |—eo—
2 5
C
Fig.1.

Elementele deconectate se includ in sistem cu aceiasi parametri de lucru si restabilire, n care au fost surpringi
in momentul de deconectare, in momentul restabilirii complete a unui careva element, in conditia cd impreuna
cu cel restabilit formeaza un drum de lucru. De exemplu, in situatia expusa in exemplul 1, dacd primul se resta-
bileste elementul 3, atunci se includ in lucru si elementele 1 si 5 (drum de lucru 1-3-5), iar daca primul se
restabileste elementul 2, atunci se include doar elementul 5 (drum de lucru 2-5).

Restabilirea elementului refuzat incepe imediat, deconectarile si conectarile la fel se considera fara pierderi
de timp. Restabilirea atribuie elementului refuzat caracteristicile initiale.

Notiunea de refuz al sistemului se defineste reiesind din structura sa sau (si) destinatia ei [1,4].

Functionarea elementului i al sistemului, i =1, N, reprezinta un sir de perioade de lucru si de restabilire

ce urmeaza una dupa alta (cu posibile perioade de deconectare), iar functionarea sistemului S reprezinta
superpozitia a N procese independente alternate de restabilire, studiata in [2,3,4].
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Fie (1), i= I,_N , procese alternate de restabilire cu perioade posibile de deconectare, care modeleaza
evolutia elementului corespunzator al sistemului (Fig.2) cu repartitiile initiale P{&(0)=1} =1, i= I,_N .

Daca in momentul de timp ¢ elementul i, i = I,_N, este in stare de lucru sau deconectat in stare de lucru,
atunci se considera &,(¢) =1, iar daca elementul este in stare de restabilire sau deconectat in stare de restabi-
lire— &£(£)=0.

Explicam Figura 2. In momentul initial # =0 toate elementele sistemului se includ in lucru. In momentul
de timp 7, elementul k refuza, s-a inceput restabilirea lui, elemente deconectate nu sunt; in momentul de
timp 7, refuzd elementul i, ce conduce la deconectarea tuturor elementelor in stare de lucru incepand cu
(i+1) pandla N sila deconectarea elementului k in stare de restabilire. Dupa aceea, in momentul de timp
7, elementul i s-a restabilit si se include in sistem impreuna cu elementele (i +1)— N ; in momentul de
timp 7, refuza primul element, ce conduce la deconectarea celorlalte N —1 elemente (refuzul sistemului)
pana la momentul timpului 75, cand primul element finiseaza restabilirea si asa mai departe.

Urmand [2,3] consideram procesul semimarkovian

S(0) =16 (1), 53 (D)eres G ()sers Sy (), 14y () st (1), s 1 (D)
ce modeleaza evolutia sistemului initial S'. Aici u,(¢) pentru & () =0 este timpul de restabilire (fara inre-
gistrarea timpului posibil de deconectare) a elementului i de la ultimul moment de refuz al lui pana la cel mai
apropiat salt in trecut al unuia din procesele &;(¢), j = LN si u,(t) pentru & (¢) =1 este timpul de lucru al
elementului i (fara inregistrarea timpului posibil de deconectare) de la ultimul moment de restabilire pana la
cel mai apropiat salt in trecut al unuia din procesele &;(¢), j = LN .

Spatiul-faza al sistemului S este (X, B), unde

X=f{e=(d,x"):d=(d,dyyd,,....dy),d, =10, =L N,

X = (), Xy ees X140, X, Xy ), X; >0, 7=1N,j =i},

i+10°"

B — o -algebra multimilor boreliene din X .
In continuare vom utiliza urmatoarele notatii:

I,={i:d =0},
I, — multimea indicilor elementelor deconectate in starea (d ,x7),
{,00,y]"} = {ee X :e=(b,y"),»" €[0,y]"},
[0, 1" = ([0, %, 1,[0, »,1,---[0,,,1,0,[0, ¥, 1,--,[0, 3, ]) ,
[0.y]= {[O,xl. +1], dact% i'éld,i';é n,
[0,x,], daca iel,,i+#n.

Definim nucleul semimarkovian al procesului semimarkovian &(z) :

Pla, + &%) > &0 57 > x, 467 —x,,

x;+ & —x,e[0,y,],jel,,j#iE" >x,

lel, & —x <t|E) >x m=1,N},

O(t,(d, x"),{b,[0,y1""}) ={daca i#n, (1)
P&™ > x, + & x, +& e[0,y,1nel,,

n#i,& > x,l eld,é(“") Stlf,f,“”’) >x,,m=1,N},

daca i=n.
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Aici d si b diferd numai prin componenta 7 (in celelalte cazuri, probabilitatea de trecere din (d,x")

in {b,[0,¥]"} este egala cu zero). Folosind (1) scriem densititile probabilititilor de trecere:

£+ TTE &+ ] E“ (x)

J€ly,j#n lel,

[17% )

m=1,m#i

daca i#n,

£o-x) T1E o[ 1E“ )

jel,,j#n lel,

lﬁ[F,,i‘me)

m=1,m=i

daca i=n,s#i,y, =x, +t,

b

pl(d,x"),(b,y")] = @)

b

unde I*T;(k) =1 —I*T;(k) >0, t>0, k= 0_,1, s=1,N,iar d si b difera numai prin componenta n (in caz
contrar probabilitatea de trecere este egald cu zero).
Definim valorile medii ale timpului de aflare a procesului semimarkovian &(¢) 1in starile din X: timpul de

aflare &

4.0 D stare (d,x") este egal cu

e(d,x(i)) = mln{| é:n X, |+7 ng Id}’

unde | £ — x|" este variabila aleatoare cu functia de repartitie

P{é—x['<t)=PlE—x<t|&>xp = TEHD I

F(x)
iar valoarea medie m ) = M 9( .4y CSte egald cu
JE@@ TTE @ +x)dr
Mg — 0 ugl,; u#i ) (3)
d,x™) ()
( [15" &)

rely

Sistemul de ecuatii integrale pentru densitatile de repartitie stationare ale lantului Markov {& ,n >0}

inclus in procesul semimarkovian &(¢) are forma:

p(d,x ) =3 [ p(b,y™) pl(b, ™), (d, x ")y ™ )
bEXRiV'i
N . o
Zz J o(d, x)dx"” =1 (conditie de normare) 35
deX i=l g

N
dy"™ =dy, - dyy - dy, - dy, e dyy, R = ﬂ{xm} :
i=1

Teorema 1. Sistemul de ecuatii integrale (3)-(4) are urmdtoarea solutie:

-1

s=1,s#i deX i=l u=lu#i
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Demonstratie. Substituim in (4) formule pentru p[(b, y™),(d,x")] din (2):

p(dx) =TTE" ) [TF", )jf“”() bl

(by) —=(n
uel), Jely,,j#i HF (y( ))p
p=l,p#i
(b =(n))dt ’
(b)) >
H1E» @) [TF” @« )jf“”() £l 2
uel, Jely, j#i HF P (y )p
p=l,p#i

unde x, =min{x, ,r ¢ [,,r #i}, s ¢1,,iar d si b diferd numai prin componenta 7,

(n) (n) () 5

=0 s N

x,—t, daca p#i,p¢l,,

(f(”))p =4X,, daca pel,,
0, daca p=i,
=(n) =(n) =(n) =(n)

y =(y] 7y2 9"'9yN )7

X, =X, daca p#i,pel,,
Y, =1%, daca pel,,

t—x,, daca p=i.

Efectuam substitutia:

(i) ()
ﬁ(d,x(i)): ]vp(d’x ) — p(dﬁx )

‘ |
1576 157,

p=Ll,p#i p=l,p#i

Atunci (6) devine:

~ Dy ) N=rp —n Ty e, =M
pd,x") = [ 2 (0)p(b, 3yt + [ 7 p(b,y
0 Xs

Zi | IEIE("”(xs)ﬁ(d,x““)dxm =1.

deX i=1 Ri\’,i s=1,5#i

Prin verificare directd se convinge ca sistemul are solutia p(d ,x(’)) =c,unde ¢ — constanta:

c=c [ 0@t +c [ £ 0y,
0

Xy

1= [ £ @, 1=1.
0

Constanta ¢ se obtine din conditia de normare:

-1

e=| X3 [ TR ) [TF s | =

deX i=1 RN sely jel,,j#i
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-1

- Zﬁ:IwTHE%)(%)dfmT o T Hf}(dj)(xj)d)?m _ _ Zﬁ: ﬁng(dj)

(D0 sl 0 N~(1,-1)0 jelyj#i deX i=l j=1,j#i
unde dx"” =dx, -dx, -.-dx, dupd toti i €l,, dx"" =dx, -dx, -..-dx, , u &1, u #i, k=1r.
Teorema este demonstrata.

Cu ajutorul teoremei 1 se obtine urmatorul rezultat important:

Teorema 2. Indicii stationari de fiabilitate K, 1|, 1| ai sistemului cu restabilire si cu deconectari de

elemente se definesc prin formulele:

i sfer s

K= deX, i=l T = deX, i=1 T = deX_ i=1
- = ;) ’ b R (d;) , ° R ;) .
2 [ 1M 2, 2. IIme” 2, 2, IIme”
deX j=1 deX_nelll, j=1,j#n deX_nelll; j=1,j#n

Pentru demonstrarea teoremei 2 a se vedea [2]. Mentionam ca rezultatele obtinute sunt comode pentru
crearea soft-ului respectiv.
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