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I PROGRAMMI CARA: COMPUTER AIDED RELIABILITY ANALYSIS
Roberto Somma, Direzione Controllo Qualitd
Selenia S.p.A~., Roma

INTRODUZIONE

L'affidabilitd deve affrontare lo studio di sistemi elettronici sempre
pitt complessi, sia perché le prestazioni ad essi richieste comportano ov.
vie complicazioni nella loro struttura, sia perché la tendenza a sistemi
multifunzionali comporta una crescita dei blocchi del diagramma dell'af
fidabilitd, non pid riconducibili alle ormai ben note, semplici, configura
zioni serie e parallelo. i
Naturalmente una situazione come questa rende difficile sia I'impostazio
ne che la risoluzione delle equazioni costituenti il modello matematico
per l'affidabilitd del sistema; sorge ovvio a questo punto il tentativo di
automatizzazione di quel processo che, a partire dal diagramma a bloc-
chi dell'affidabilitd, conduce alla determinazione della probabilitd di suc
cesso del sistema ad un certo tempo e di altre grandezze caratterizzanti
l'affidabilitd del sistema.

Sulla scia delle esperienze maturate nell'ambito del C.A.D. (Computer
Aided Design) si tenta di sviluppare una metodologia analoga per l'affida
bilitd che, per uniformitd, prende il nome di C.A.R.A. (Computer
Aided Reliability Analysis).

Nei paragrafi successivi viene presentato un approccio al problema.

1.1 Modello di Poisson

»

Nello studio dell'affidabilitid dei sistemi elettronici & ormai universalmen

te accettato il Modello di Poisson.

Le ragioni di tale scelta risiedono ovviamente nel fatto che le ipotesi che

sono alla base di questo modello trovano un accordo sufficientemente buo

no con quanto pud in pratica assumersi nei confronti dei sistemi in esa-
me.

Tali ipotesi sono le seguenti:

a) - La probabilitd condizionata di un evento (passaggio da uno stato del
sistema ad un altro) nel tempo At & data da M t, essendo X la fre-,
quenza istantanea di evento (eventi nell'unitd di tempo)

b) - Ogni evento & indipendente dagli altri

c) - La probabilitd di pill di un evento nel tempo At & infinitesima rispet
toa At.

Se si impostano, a partire da tali ipotesi, le equazioni che legano nel

tempo le probabilitd di permanenza nei singoli stati del sistema, si trova

che, nel caso di A =cost, si giunge ad un sistema di n equazioni differen-
ziali in n incognite a coefficienti costanti (essendo n il numero di stati
del sistema).

Un tale sistema di equazioni & caratteristico di un processo Markoviano

a stati-discreti e tempo-continuo, omogeneo.

Risolvendo il sistema di equazioni differenziali si ricavano le probabilitd

di essere nei vari stati in funzione del tempo o in un tempo determinato
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se si fa uso di un processo di integrazione numerica. La risoluzione di
un simile sistema non presenta, concettualmente, difficoltd ed i metodi
noti per giungere alla soluzione sono molteplici, sia nel tempo, sia nu-
merici, sia nel dominio della variabile complessa s, eventualmente fa-
cendo uso della rappresentazione col grafo di flusso ed applicando a
quest'ultimo le tecniche di riduzione del Mason.

1.2 Problemi connessi alla risoluzione
Anche se, come detto, non ci sono problemi concettuali alla soluzione,
si incontrano notevoli difficolta pratiche quando il numero di stati (e
quindi di equazioni) diviene alto, o quando, anche con un numero accetta
bile di stati, si abbiano i parametri di un blocco del sistema condiziona-
ti agli stati operativi degli altri blocchi.
E' evidente il primo tipo di difficoltd e se si pensa che anche con blocchi
capaci di due sole condizioni operative (funzionante/guasto) il numero di
stati del sistema & 27, dove N & il numero di detti blocchi, si pud vedere
come una tale limitazione sul numero di stati condizioni in maniera deci
samente forte la solubilitd pratica del sistema.
Per illustrare il secondo tipo di difficoltd si prende in considerazione il
semplice sistema di fig.1

Fig. 1

se le condizioni sui parametri dei blocchi sono le seguenti:
a) - ?\A £ A A ¥

b) - (A = A AL =X
H=dd A)B guasto A # B { B)Aguasto
c) - A ;E}:B
la probabilitd di successo (almeno un blocco funzionante) avri la seguen
te espressione del tempo
e

it
Rit)e T a e™ (1)
) 1 2
g i=1
dove 81' 32, 8, sono soluzioni della seguente equazione
ERSLEG D PR U IR NS Y 0 VO NS WA W TR Ve W ;\J;#u+ v
*Aghg ¢ Nyby + Nyl + Hpby) + LYRYRHED VR T WES W Ny + Ay =0 (2)
ed
4 = '12 +a gt AH*R;\*M“"A Ry, 7\;\”‘,«”0*7‘;\ R;;*M:"‘n*)‘|s)‘;a+7\;\-”1\+lu”h”‘n Hy)
1
3
]'I(nj-uj) (3)
j= 1
J# 1
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Le formule (1), (2) e (3) sono un chiaro indice delle difficoltd incontrate
nel procedimento per la loro derivazione.

1.3 Approccio all'automatizzazione
Le considerazioni esposte nel paragrafo precedente giustificano appieno
lo sforzo per tentare di dare una soluzione automatica al problema in esa

me. 2

L'approccio ad un simile problema parte dall'esame della metodologia

C.A.D., cioe di quella metodologia che, partendo dall'esame della topo-

logia delle reti elettriche, giunge, manipolando operatori matriciali, a

risolvere la rete in maniera totalmente automatica.

" Nel caso dell'affidabilitd si pud notare che:

a) - lo schema a blocchi dell'affidabiliti & una struttura topologica, cio&
dello stesso tipo delle reti elettriche;

b) - la fase di soluzione del sistema delle equazioni comporta manipola~-
zioni su matrici, cio& sullo stesso tipo di enti matematici trattati
nel C.A.D.

Questi due fatti conducono in modo naturale ad un tentativo di realizzazio

ne del C.A.R.A. seguendo le vie gid tracciate dal C.A.D., la qualcosa

gode inoltre del non trascurabile vantaggio di usufruire dei notevoli risul

tati ottenuti dal C.A.D. nell'ambito del calcolo matriciale.

2. LO SVILUPPO DI UN PROGRAMMA DI C.A.R.A.

2.1 Introduzione

Se si esamina il procedimento che porta allo sviluppo del modello mate~

matico dell'affidabilitad di un sistema, si nota che il procedimento consta.

di due fasi distinte, una prima fase che a partire dallo schema a blocchi

dell'affidabilitd si conclude con una matrice che ne racchiude tutte le ca-

ratteristiche ed una seconda fase consistente nella soluzione delle equa-
zioni differenziali i cui coefficienti sono raccolti nella suddetta matrice.

L'approccio all'automatizzazione presentato in questo scritto segue la

stessa suddivisione nelle due fasi dette, quindi il problema generale pud

pensarsi diviso in due altri problemi che si enunciano come segue:

a) - data la descrizione topologica di un sistema trovare la sua matrice
caratteristica nell'ipotesi che l'evoluzione temporale tra stati segua
un modello markoviano omogeneo a stati-discreti e tempo-continuo;

b) - data la matrice dei coefficienti di un sistema di equazioni differenzia
li del primo ordine ai coefficienti costanti, trovare la soluzione tenen
do presenti le richieste di precisione del calcolo e le condizioni ini-
ziali.

Nei seguenti paragrafi saranno esaminati in dettaglio i due problemi dan-

do maggior rilievo alla trattazione del primo in quanto il secondo & stato

pit volte affrontato nell'ambito degli studi tipici di un Centro di Calcolo

Scientifico.

2.2 Prima fase: Organizzazione

2.2.1 Descrizione topologica ed equazione di funzionamento = Se si conside=
ra il diagramma a blocchi dell'affidabilitd di un sistema e abbastanza faci
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le, data una certa situazione operativa dei blocchi costituenti il sistema,

dire se esso & funzionante o guasto; & infatti noto che il sistema & in gra-

do di fornire la funzione richiesta se esiste almeno un percorso senza in
terruzioni ed in cui ogni nodo & interessato una sola volta (cammino sem
plice) tale da assicurare una connessione tra ingresso ed uscita.

E' evidente da quanto detto che la prima cosa da fare per descrivere il

sistema, cio® per associare a ciascuna situazione dei blocchi la sua con-

dizione nei riguardi del funzionamento, & trovare, a partire da una de-

scrizione topologica, una funzione dello stato dei blocchi che permetta di

effettuare in maniera automatica 1'associazione detta. A tale funzione si

da il nome di "Equazione di Funzionamento'’,

I1 punto di partenza & la descrizione topologica del sistema. Una delle

possibili descrizioni topoldgiche & quella detta della matrice di connessio

ne; essa si costruisce a partire dal diagramma a blocchi dell'affidabilitd
con la seguente regola:

- l'elemento aj k della matrice di connessione & fornito dal nome del bloc
co che connette, in maniera orientata, il nodo i al nodo k dello schema
a blocchi. Ovviamente si avra aj |c=0 se non c'e collegamento tra i due
nodi.
5i consideri, a titolo di esempio, lo schema a blocchi dell'affidabilitd

riportato in fig. 2

3
A 1 C
1 E 4 - Fig. 2
1
B 3 D

con la condizione che il blocco E sia bidirezionale. La matrice di con-
nessione associata & la seguente:

al nodo

(4)

dal nodo
LRV S

L'esame della matrice ci permette di fare le seguenti notazioni:

l. Eventuali elementi bidirezionali compaiono due volte ed in posizione
simmetrica rispetto alla diagonale principale.

2. Non ¢ necessario fornire dall'esterno informazioni sui nodi di ingresso
e di uscita. Tali informazioni sono infatti gid contenute nella matrice;
in particolare:

a) - il nodo d'ingresso & quello a cui non termina alcun blocco, la co-
lonna corrispondente & pertanto nulla (nodo 1 nell'esempio);

b) - il nodo d'uscita & quello da cui non parte alcun blocco, la riga cor
rispondente & pertanto nulla (noda 4 nell'esempio).

3. Nel caso di pill ingressi (pil uscite) si avranno pitt colonne (righe) nul-

le nella matrice.
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Si esamini ora una generica matrice di connessione:

o R UL

G2, - -SigpivEeE S2h
Gil= :|

P A R N I

(5)

o
1)
€n1 Cpz sssesC

dove Ci . ha il significato detto.
Se si ca’.[’cola G2 si ottiene: :

Cz= c(,z_] i
ij

1 (6)

2
dove il generico c{ij] & dato da

(2) _
-

>
ij k= (7

1 ik Skj
e rappresenta quindi tutti i modi possibili di collegare il nodo i al nodo j
con due blocchi aventi in comune il generico nodo K.

In maniera del tutto analoga

n
c3- | 13 @)

]._] l

dove = %
e Z 9)

§j © 1=1 k=1 Cik “kl °lj
e rappresenta quindi tutti i modi possibili di collegare il nodo i al nodo j
con 3 elementi formanti il percorso i= k= 1=j, con k ed 1 generici.
Il procedimento pud essere continuato per le potenze successive.
Se con i ed u si indicano rispettivamente i nodi di ingresso e di uscita, &
possibile trovare, applicando tale algoritmo, tutti i possibili modi di col
legarli tramite 1, 2, 3 ..., n blocchi, i collegamenti cercati sono infat
ti gli elementi o nelle matrici C,CZ, c3...,C™. A ciascuno di essi
corrisponde ovviamente un cammino semplice.
Tornando all'esempio di fig.2, la matrice G & fornita dalla 14) e

AE  AC+BD
ED
CE

p

BCE+AED
P
P
P

(10)

(11)

sme o B&BE

- Eme S T E eSS
-TTESE T Te S
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z.

p o 0 9
I e
p o 0 9
poiché i=1 ed u=4 si ha:

Matrice 91,4
c o
c? |ac+sD (13)
C3 BCE+ADE
c* »

Prima di procedere si noti che nel moltiplicare tra loro le matrici viene
annullato il prodotto di due blocchi identici, in quanto gid considerato nel
cammino di ordine inferiore. Tale situazione si verifica ogni volta che ap
paiono nodi bidirezionali.
Effettuando la somma logica dei cammini semplici si ottiene l'espressio-
ne logica dell'equazione di funzionamento relativa all'uscita 4, precisa-
mente

F4 = AC+BD+BCE+ADE (14)
Si pud concludere questo paragrafo dicendo:
"L'equazione di funzionamento Fx (relativa all'uscita x) & una funzione lo
gica data dall'OR dei cammini semplici, ciascuno dei quali formato da un
singolo blocco o dall'AND di due o pil blocchi. Il sistema sard funzionan-
te se, sostituendo ai blocchi i valori 1 o §, a seconda del loro stato di fun
zionamento o meno, l'espressione logica assume valore 1, non funzionan
te se il suo valore & f'.

2.2 Descrizione degli stati del sistema = La conoscenza dell'equazione di
funzionamento permette la descrizione completa di tutti i possibili stati
del sistema. Infatti, semplicemente contando le lettere diverse che com-
paiono nell'equazione, si ha il numero di blocchi costituenti il sistema
(tale informazione pud perd essere fornita dall'esterno o ricavata dalla
descrizione topologica iniziale). Se ogni blocco pud trovarsi in una di due
situazioni operative, rispettivamente di funzionamento (1) o di guasto (§),
le possibili configurazioni sono 2™, essendo n il numero dei blocchi; ope-
rando come detto alla fine del paragrafo precedente, & possibile associa-
re ad ogni configurazione la condizione operativa del sistema, si ottiene
quindi una tabella che descrive completamente i possibili stati.

Nel caso dell'esempio di fig.2, le possibili configurazioni sono 25:32ela

tabella degli stati ¢ la seguente:



A BY & DY E F4
0 guasti i) R S i P W | 1
-7t DI IMEN Eo ) BELR 1
831 1. 1. P 1 1
1 guasto S4 1 1 ] 1 1 1
: 55 .. # 1. 1. i1 1
56: @ 1 1o A 1
7 N ML S T R 1
s 1 1 ¢ 1. @ 1
s9 1 | R L [
s10 1 ¢ 1 1 ¢ 1
. 511 1 ¢ 1 §p 1 1
2
guastl. W8z i .8 B 1 1 1
513 # 1 1 1 @ 1
S14: & 1 I B 1 1
Sisi.f: 1 P 1 1
\Sl6 & P 1 1.1 )]
fsi7 1i'1 § & [/
s18 1 ¢ 1 p P 1
S19 1 bl g1 [ p
S200 1 p 6 ¢ i [
3 & 74 R T SRR R L [/
gras s22 ¢ 1 9§ 1 P 1
S23. Pl Pl gl p
524 f P 1 1 @ i
S250 B ool P [
(S26 o 9 9 1 1 1]
Sz7 1 9o P P 0 p
528 p 1 p p P [}
4 guasti s29 p p 1 p P p
s30 ¢ p P 1 P [
SN el i e iR [
5 guasti i S3z p P i /] )
Si noti che se n & il numero di blocchi si ha:
(E)= 1 stati senza guasto
n' M
(1)= n stati con 1 guasto
 § . L] - - - - - - . . - - - - - . - . - -
oy al stati'con 1 guasti
i)” Tr(n-1) g

T

187



188

n y .
=n stati con (n-1) guasti
= \n-1
n . :
( n) =1 stati con n guasti

Da quanto esposto fino a questo punto si pud dire che, dal punto di vista
topologico, si ha perfetta equivalenza di informazioni tra:

- diagramma a blocchi dell'affidabilita

‘- equazione di funzionamento

- tabella degli stati del sistema

2.2.3 Organizzazione della matrice dei coefficienti = La matrice dei coeffi
cienti delle n equazioni differenziali del primo ordine che rappresentano
il modello matematico del sistema si organizza a partire dalla sua tabel
la degli stati.

Si consideri ad esempio il sistema di fig.1, in cui le condizioni sono di
blocchi differenti (A, #Ap:#,#Hy ) con frequenze di guasto e riparazione
non condizionate da particolari situazioni operative.

Gli stati per tale sistema sono:

A B | sist
sl F F F
sz NF P F
CE NF F
S4 NF NF | ' NF

Per il calcolo delle disponibilitd le equazioni si ricavano col seguente Ta
gionamento.

Il sistema @& nello stato Sl al tempo (t+ At) se era in Sl in t e non avviene
alcun guasto in At, oppure se era in S2 in t ed avviene la riparazione di
A in At, oppure se era in S3 in t ed avviene la riparazione di B in A i
in formule

Py(t+Ar) = [1—(}\‘\0\5)&1]?1(:”#,‘ At-Pyt) + At Py () (15')
in maniera analoga per gli altri stati

Py(t+An) =X, At - Py(n) + [1-Ag+rp ) At] Pyt + ppAe- Py (1) (15")
Py(t+A) = AgAr- Py + [1-(N, +pp) At] Py(t) + gy Ar- Py () (1511)
Pa(trAty = AgAr-Po() + Ay At Pa) + [1- (o, +up) At] P, (1) (15')

portando a primo membro il termine in t corrispondente a quello in
(t+ At) che gia vi si trova, dividendo per At e passando al limite per
- At » 0 si ottiene il seguente sistema di equazioni differenziali

(P(0) = =y +hg) PL(t) + My Py(t) + HpPy(t)

P(1) = Ny Pyet) = (Ag+Mp)Pa()  + MpPL(0)
16
P30 = AgPy(t) = (Mg +Hp) Py(t) + My P (1) s

Py = RBPz(l) + A P40t - (Hy *HE)P (1)
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ciog, in forma matriciale:

Py(1) - (A +thg) Ky Hp 0 Pt
Py | = M ~(Agtpy) 0 kg b 2y
Py (1) Ay 0 — (g +Hg) My Pa(t)
Py (1) 0 Ay AL — (kg tHg) P (1)
oppure:
p'(t)= A « plt) (18)

essendo A la matrice dei coefficienti,

Esaminando la (17) si nota che il generico elemento A ij{i#j) di A rappre-
senta la frequenza istantanea dell'evento ''passaggio dallo stato j allo sta-
to i' ed & quindi pari alla frequenza di guasto o di riparazione del blocco
che con il suo cambiamento di stato operativo determina il cambiamento
di stato del sistema. I Aj , rappresentando la frequenza di permanenza
nello stato j, sono il completamento a @ delle frequenze di passaggio con=
tenute nella stessa colonna, cid risiede nel fatto che le alternative sono
2, o il sistema cambia di stato o resta in quello di partenza.

Se si fosse tentato di scrivere la matrice relativa al calcolo dell'afﬁdabl-
litd occorreva tener presente che lo stato di guasto & assorbente, ma la
metodologia sarebbe stata esattamente la stessa.

Pertanto, una volta ottenuta la tabella degli stati del sistema, il suo esa-
me permette di scrivere la matrice dei coefficienti semplicemente ponen
do all'incrocio tra la colonna j-esima e la riga i-esima la frequenza di
guasto o di riparazione del blocco che appare in condizioni differenti trai
due stati Sj ed Si.

Il passaggio tra stati & regolato dalle ipotesi del modello di Poisson, dal
la presenza o meno di stati assorbenti e dalla politica di manutenzione.
Mentre le ipotesi poissoniane sono sempre accettate, eventuali stati as-
sorbenti appaiono o no a seconda che si tratti di affidabilitd o disponibili-
td, per tale motivo le due matrici dei coefficienti saranno trattate separa
tamente considerando le possibili politiche di manutenzione nei due casi.

2.2.3.1 Matrice dei coefficienti per la valutazione di R(t) = L'affidabilita al

tempo t & definita come la probabilitd che il sistema funzioni al tempo t

senza essere mai passato per stati dinon funzionamento.Essa sard quin-

di data dalla somma delle probabilitd di permanenza al tempo t competen

ti agli stati del sistema per cui Fy=1. Il non passaggio per stati di non

funzionamento implica che tali stati (Fx=0) sono assorbenti, pertanto even
tuali riparazioni, qualora previste, sono possibili solo se lo stato in cui
intervengono & di funzionamento.

Nel caso dell'affidabilitd sono previste due diverse politiche di manuten=-

zione denominate ''caso della riparazione singola' e "caso della riparazio’

ne multipla' esse sono caratterizzate nel seguente modo:

a) = Caso della riparazione singola: & previsto un solo team di manuten-
zione, pertanto eventuali blocchi guasto contemporaneamente verran
no riparati in sequenza temporale. E' chiaro che in questo caso occor
re fornire una prioritd tra i blocchi in modo da essere in grado di de
cidere, in caso di guasti contemporanei, la sequenza di riparazione.
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La prioritd fra blocchi pud essere stabilita in maniera automatica as

sumendo le seguenti regole:

- si riparano dapprima i blocchi che influenzano il maggior numero
di cammini semplici, cioé che compaiono il maggior numero di vol
te nell'equazione di funzionamento (prioritid gerarchica};

- a paritd di prioritd gerarchica si riparano i blocchi in ordine cre=-
scente di tempo di riparazione (ordine decrescente di frequenza di
riparazione) (prioritid temporale);

= a paritd di prioritd gerarchica e temporale si stabilisce un ordine

b) -

casuale, ad es. alfabetico (prioritd casuale).
Ad es. nel caso di fig.2, se le condizioni sono
Mg Vi B ig = My
poiché da (14) appare che la priorita gerarchica & 2 per ogni blocco,
si ha che, tenendo conto della prioritd temporale, l'ordine di ripara=-
zione &

E, A,C, BoD

Caso della riparazione multipla: & previsto un team di manutenzione
per ogni blocco guasto, quindi eventuali blocchi guasti contemporanea
mente vengono riparati in parallelo ed il sistema pud passare da uno
stato ad f guasti ad uno qualunque degli stati ad (f-1) guasti da cui ha
avuto origine (Poisson).

La definizione di affidabilita, 1l'ipotesi di Pmsaon e le precisazioni

relative alla politica di manutenzione conducono a delle regole che

permettono di ricavare, per semplice confronto tra gli stati, la ma-
trice dei coefficienti per il calcolo dell'affidabilitd. Le regole per la
costruzione della matrice sono le seguenti:

- da uno stato di funzionamento & possibile passare agli stati aventi
un blocco guasto in pil. Se la tabella degli stati & organizzata per
numero crescente di guasti e se lo stato di partenza Sj & caratteriz
zato da k blocchi guasti, basta confrontare tale Sj con tutti gli §,
in numero di(k:l) essendo n il numero di blocchi,aventi un guasto in
pil. I passaggi possibili sono quelli tra lo stato Sj e gli stati 5;
aventi distanza di Hamming da esso pari ad 1. Per ogni passaggio
possibile tra Sj ed Si si porrd un elemento A ij nella matrice, pari
alla frequenza di guasto del blocco sano in 5j e guasto in §i

- da uno stato di funzionamento, se & prevista la manutenzione, & pos

sibile passare agli stati aventi un blocco guasto in meno. I passaggi

sono regolati dalla scelta della politica di manutenzione; precisa-
mente se la manutenzione & multipla dallo stato Sj & possibile passa
re a tutti quegli stati Sj aventi distanza di Hamming da esso pari ad

1, il Aij relativo & pari alla frequenza di riparazione del blocco

guasto in 5] e sano in Si; se la manutenzione & singola da §j & possi-

bile passare soltanto a quello tra gli S; possibili cui corrisponde la
riparazione del blocco, tra quelli guasti in Sj, avente la maggiore

priorita, il Aij & pari alla frequenza di riparazione di tale blocco.

gli elementi sulla diagonale principale sono dati dalla somma degli
elementi sulla stessa colonna, cambiata di segno:

10



n ] E
X = IN; (i . : a9
e :

- gli stati di guasto, essendo assorbenti, sono caratterizzati da co-
lonne totalmente nulle. : :

Si consideri ad esempio la tabella degli stati relativa al sistema di
fig.2, da S7 & possibile passare in 517, 518 ed 521 e si ha:

Mg = AciRig g = Apidgy g = Ay
Se & prevista la manutenziene multxpla & possibile il pa.aaagg:m da 57
in 52 ed in S3 e si ha )

M7= Hpidsg = pg
mentre se & prevista la riparazione semplice ed & ad ess E con mag~
giore prioritd rispetto a D, si ha

Ay =023 7= g
L'elemento sulla diagonale prmc:pale ha il seguente valore a seconda

dei casi:
senza manutenzione 2 M7= —{)x,; +Ag+Ae)
manutenzione multipla Xy .7 % ~ Ay +AgrAorlip Hitg)
-manutenzione singola )\7,-, = —(ky +KB+}s,C+pE)

2.2,3.2 Matrice dei coefficienti per la valutazione di Alt) = La disponibili-

tad al tempo t & definita come la probabilitd che il sistema funzieni al temn

po t indipendentemente dal passaggio 0 meno per stati di non funzionamen

te durante la sua evoluzione temporale. Essa sard quindi data dalla som-
ma delle probabilitd di permanenza al tempo t competenti agli stati del
sistema per cui Fy=l, La possibilita di passaggio per stati di non funzio-
namento-implica ehe non esistono stati assorbenti.

Nel caso della disponibilitd, al fini della politica di manutenzione, occor~

re distinguere il caso in cui nello state di guasto, o in qualche altro stato

deciso ai fini della manutenzione, il sistema viene spernito o se resta co-
mungue acceso

a) - sistema comunque acceso: le regole sono le stesse viste nel caso del
la R(t) salvo il fatto che in questo caso si pud uscire per guasto o ri-
parazione anche da stati in cui il sistema & non funzionante.

b) - sistema spento per manutenzione: in tal caso dalle stato in cui il si=
stema viene spento sona inibiti i passaggi a stati con numero maggio
re di guasti, mentre & possibile la sola riparazione, Occorre eviden
temente definire lo stato in cui il sistema viene riacceso {stato fun~
zionante con r guasti o0 meno, stato iniziale, etc.), quindi sone inibi=-
ti i passaggi dallo stato in esamie a quelli intermedi tra esso e lo sta
to di ripristino.

Nel caso di manutenzione multipla il tempo necessario alla riparazio
ne sara pari al tempo massimo relativo ai blocchi da riparare, quin--
di la riparazione avverrd con un p pari al memmo.

Sempre nel caso de¢l sistema di fig.2, si supponga ad es. che in Sl?
il sistema viene spento ed & riacceso in Sl se #clHp )#‘E»

8i avra

: 7.‘1.1? = Hp

1)
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2.
_Seguendo le regole e le tecniche esposte nei paragrafi precedenti si & vi-

Nel caso di manutenzione singola invece, i blocchi verranno riparati
seguendo le prioritd stabilite, ed il tempo sard la somma dei tempi
necessari alle riparazioni, quindi

1

A
£ (20)
B
i=1
. ressendo g il numero dei blocchi che occorre riparare per passare da
Sj in §i; sempre nel passaggio da S17 ad Sl, in questo caso &

1

M7= N
R

Ko Hp Mg
3 Seconda fase: soluzione

sto che, a partire dalla descrizione topologica, e dalle condizioni irh.po—

ste al sistema, & possibile ricavare una matrice dei coefficienti contenen

te tutte le informazioni sul sistema (connessione dei blocchi, parametri,
politiche di manutenzione, eventuali condizionamenti, etc,).

Per ottenere la soluzione del problema occorre ora risolvere il sistema

di equazioni differenziali lineari ed omogenee i cui coefficienti sono rac-

colti nella suddetta matrice. .

Facendo uso del calcolatore, tale soluzione pud essere trovata in molti

modi. ' ‘

a) - Si pud seguire una via analoga a quella adottata nel calcolo non auto-
matico tramite i grafi di flusso, cio? passare dalle equazioni diffe-
renziali alle equazioni algebriche nella variabile complessa s, risol-
vere il sistema in tale dominio ed ottenere la soluzione antitrasfor-
mando i risultati. Tale modo di procedere non appare perd molto pra
tico in quanto comporta l'antitrasformazione per via numerica e cid
rende il metodo oggi non competitivo rispetto a quelli che operano nel
dominio di t.

b) - Si pud risolvere il sistema di equazioni per via numerica facendo uso
di tecniche abbondantemente sviluppate nei Centri di Calcolo Scienti-
fico. Un tal modo di procedere fornisce il valore della grandezza cer
cata, o il suo andamento grafico per punti, non ne di perd l'espres—_
sione analitica. .

c) - Volendo ricercare l'espressione analitica delle probabilitd, il metodo
classico & il seguente,

Dato il sistema di equazioni cl:.fferenz.:l.all. lineari ed omogenee

, p(t}= Ap(t) (21)
la sua soluzione & data da
p(t) =e ™ p(0) | (22)
essendo:
p(t) = wvettore delle soluzioni
M = matrice di transizione del sistema

12
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p(0) = vettore delle condizioni iniziali
Si ritiene necessaria la seguente precisazione: in quanto precede si &
adottata la terminologia propria della teoria dei sistemi, per cui matri-
ce di transizione & ', da cid deriva il fatto di aver chiamato matrice .
dei coefficienti la Ache abitualmente nella teoria dell'affidabilitd & chia-
mata proprio matrice di transizione.
E' importante chiarire il significato dell'operazione di esponenziazione
di una matrice.
Data la matrice quadrata A=[ ajj ], sidefinisce eAattraverso la seguen-
te serie:

@
A_ T 1 .k
G k=0 ET o {23)

con le solite convenzioni che Ao=1 e 0!=1. 5i noti pertanto che sarebbe
fortemente errato scrivere ¢ =[e*li ], si noti pure che questo & perd va-
lido nel caso che A sia diagonale.

Per quanto chiarito risulta agevole l'operazione di esponenziazione nel
caso di matrice diagonale, pertanto si cerca di riportare ¢ di formu=-
la (22) a questo caso semplice. Per far cid si usa un ben noto risultato
della teoria delle trasformazioni per similaritd applicabile nel caso in
esame e cioé che:

A=qpqQ”! ' (24)

essendo:
D = diag (d}, dp,eees, dp)
essendo dj il generico autovalore di A
Q= [QijJ con [qi,j] (i= 1, «s., n) autovettore corrispondente
.all'autovalore d;

Sulla base di (24) la (22) pud scriversi
DQ-1¢ Q(pt)Q-!
p(t}=eQ p(0)=e Q p(0) (25)
e per una proprieta dell'esponenziale si ha:

) =0 e 0! pto) : (26)

come si vede la esponenziazione & fatta nella (26) su matrice diagonale,
come ci si era proposti, e la soluzione si trova in tal caso in maniera ab
bastanza agevole. Il costo del metodo indicato risiede nella ricerca degli
autovalori e dei corrispondenti autovettori della matrice A ,

13
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3.

CONC LUSIONE

I risultati cui si & giunti nel presente articolo mostrano la possibilita

di automatizzare il processo di predizione delle grandezze caratteristi-

che dell'affidabilita.

Si vuol puntualizzare il fatto che le scelte operate nella soluzione dei sin

goli passi del processo non sono le uniche possibili in quanto potrebbero

essere sviluppate vie alternative per raggiungere i singoli risultati; la
scelta dell'uno o dell'altro metodo & dettata dalle esperienze dei singoli

e dai mezzi di calcolo a disposizione,

Il quadro che deriva dalla trattazione usata & il seguente:

- & possibile, a partire dalla descrizione topologica del sistema, svilup-
pare un programma per la derivazione delle caratteristiche dell'affida~-
bilitd;

- il problema maggiore risiede nelle dimensioni del sistema, in quanto
il costo della soluzione & in pratica concentrato nella soluzione della
matrice dei coefficienti il cui numero di elementi & fortemente influen-
zato da dette dimensioni.

I vantaggi dell'automatizzazione sono i seguenti:

-~ possibilitd di trattare sistemi di dimensioni nettamente superiori a quel
le trattabili manualmente; i

- possibilitid di inserire condizionamenti sui parametri dei blocchi;

- tempestivitd di risposta.

Si fa notare che nel presente articolo sono stati trattati i casi dell'affida-

bilitd e della disponibilitd, & perd possibile sviluppare algoritmi che, a

partire dalla matrice dei coefficienti, permettono di calcolare altre gran

dezze caratteristiche, come ad es. 1'MTBF, -
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rificanti delucidazioni sui problemi concernenti la manipolazione delle
matricie.

14



