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Abstrakt

Analyza spol'ahlivosti systémov je zlozity proces zahffiajuci mnoho tloh. Mnohé systémy, s ktorymi
sa v praxi stretdvame, oznacujeme ako komplexné systémy. Okrem beznych uloh a problémov
analyzy spolahlivosti sa musime pri analyze komplexnych systémov vysporiadat’ s velkym
rozsahom takychto systémov, réznorodostou komponentov a vyberom efektivnych algoritmov.
KTIacovym nastrojom analyzy je Struktirna funkcia, ktord popisuje topologiu systému. Efektivna
reprezentacia Strukturnej funkcie komplexnych systémov je preto ddlezitou sticastou analyzy.
V praci sa zameriavame na reprezentaciu Strukturnej funkcie pomocou rozhodovacich diagramov,
ktoré dokazu reprezentovat’ aj rozsiahle funkcie. Efektivna tvorba a spracovanie diagramov su preto
hlavnymi témami tejto prace. Skumanie vlastnosti Strukturnej funkcie ndm umoziuje skumat
vlastnosti systému, ktory funkcia popisuje. Praca sa preto venuje analyze a efektivnej implementacii
existujucich algoritmov. Dalej praca predstavuje nickol’ko vylepseni existujiicich algoritmov, ktoré
maju za ciel’ zrychlenie algoritmov alebo ul'ahéenie ich pouzitia. Hlavnymi prinosmi prace st
predstavenie nového univerzalneho algoritmu na vypodet logickych derivacii, Giprava existujucich
algoritmov na pravdepodobnostnti analyzu, ktora umoziuje pouzitie tychto algoritmov s ¢asovo
zavislymi pravdepodobnostami stavov komponentov s pouzitim symbolickych vypoctov. Posednym
dolezitym prinosom je implementacia softvérového nastroja na analyzu spolahlivosti s pouzitim
rozhodovacich diagramov, ktory implementuje vSetky navrhnuté a upravené algoritmy.

Kriacové slova: analyza spolahlivosti; binarny rozhodovaci diagram; Casovo zavisla analyza
spolahlivosti; pravdepodobnostnd analyza spolahlivosti; softvérové spracovanie rozhodovacich
diagramov; Struktiirna funkcia; viachodnotovy rozhodovaci diagram
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Abstract

System reliability analysis is a complicated process involving various tasks. Many of the systems we
encounter in practice are referred to as complex systems. In addition to the usual reliability analysis
tasks and problems, when analyzing complex systems, we have to deal with the large scale of such
systems, the variety of their components, and the selection of efficient algorithms. A key analysis
tool is the structure function, which describes the topology of the system. An efficient representation
of the structure function of complex systems is, therefore, an important part of the analysis. The
thesis focuses on the representation of the structure function using decision diagrams, which can also
represent large-scale functions. Efficient diagram creation and processing are therefore the main
topics of this thesis. Exploring the properties of the structure function allows for the investigation of
the properties of the system that the function describes. Therefore, the thesis deals with the analysis
and efficient implementation of existing algorithms. Furthermore, the thesis presents several
improvements to the existing algorithms that aim to make the algorithms faster or easier to use. The
main contributions of the thesis are the introduction of a new universal algorithm for the computation
of logical derivatives, and the modification of existing algorithms for probabilistic analysis, which
allows the use of these algorithms with time-dependent probabilities of the states of the components
using symbolic computations. Finally, an important contribution is the implementation of a software
library for reliability analysis using decision diagrams. The open-source library implements all the
proposed and modified algorithms.

Keywords: Binary Decision Diagram; Multi-valued Decision Diagram; probabilistic reliability
analysis; reliability analysis; software processing of decision diagrams; structure function; time-
dependent reliability analysis
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Uvod

Analyza spol'ahlivosti je dolezitou siicastou zivotného cyklu takmer vietkych systémov. Je dolezita
uz vo faze navrhu systémov, kedy nam pomaha zostrojit’ systém tak, aby dokazal plnit’ pozadovanu
funkcionalitu dostato¢ne dlhy ¢as s pozadovanou spolahlivostou. Nemenej dolezita je aj pri
planovani udrzby systémov alebo pri identifikacii komponentov kritickych pre fungovanie systému.

Prvym krokom analyzy je identifikicia pottu stavov systému. Dalsim krokom je vytvorenie
matematického popisu systému. V tejto praci sa zameriavame na popis systému tzv. Strukturnou
funkciou [1]. Struktarna funkcia priradi danému stavu komponentov stav systému — popisuje
zavislost' stavu systému na stave jeho komponentov. Vo vSeobecnosti je Strukturna funkcia
diskrétnou funkciou. Jej konkrétna forma zavisi od poctu stavov systému a od poctu stavov
komponentov systému.

Skiimanim vlastnosti Struktimej funkcie ziskavame informacie o vlastnostiach skiimaného
systému. Jednou z vlastnosti, ktoré struktirna funkcia prebera je komplexnost’ systému. Ta moze byt’
spdsobena napriklad velkych poétom komponentov systému, rdznou povahou komponentov alebo
komplikovanymi vzt'ahmi medzi komponentami. Obzvlast pri velkom poéte komponentov je preto
potrebné struktirnu funkciu efektivne reprezentovat’. Vhodna reprezentacia musi zvladnut’ popisat’
aj rozsiahle systémy a musi tiez umoziovat’ efektivne spracovanie v poc¢itaci.

Rozhodovaci diagram [2], [3] je $truktura, ktora splia obe uvedené vlastnosti. Ide o acyklicky
graf, ktory bol navrhnuty na efektivnu reprezentaciu diskrétnych funkcii. Rozhodovacie diagramy sa
vo vSeobecnosti povazuji za vel'mi efektivny sposob reprezentacie Strukturnej funkcie. Povaha
komplexnych systémov a neustaly narast zlozitosti vSak vytvaraju tlak na neustale zlepSovanie
existujucich technik a navrhovanie novych pristupov. Volne dostupné softvérové nastroje
Vv sti¢asnosti poskytuji algoritmy na v8eobecnu pracu s rozhodovacimi diagramami. Algoritmy na
analyzu spol’ahlivosti su v§ak ¢asto implementované iba pre konkrétny pripad pouzitia alebo nie s
volne dostupné.

Hlavnym cielom tejto prace je preto optimalizacia aplikacie rozhodovacich diagramov pri
analyze spolahlivosti zloZitych systémov, z coho vyplyvaju nasledujiice vyskumné témy:

e analyza existujucich pristupov a algoritmov vyuzivanych pri reprezentacii Strukturnej

funkcie pomocou rozhodovacieho diagramu a pri naslednej analyze;

e  implementacia vykonnej arobustnej softvérovej kniznice na tvorbu a manipuldciu

s rozhodovacimi diagramami zameranej na vyuzitie diagramov v analyze spolahlivosti;
e navrh, uprava azlepSenie existujucich algoritmov na tvorbu a manipulaciu
s rozhodovacimi diagramami;

. vytvorenie novych algoritmov a metdd zalozenych na vyuziti rozhodovacich diagramov

$pecializovanych na analyzu spol'ahlivosti.



1 Analyza spolahlivosti

1.1 Pocet stavov systému

Pred zaciatkom analyzy systému je potrebné identifikovat’ pocet stavov systému. Najjednoduchsi
pristup je popisovat’ iba dva stavy systému — systém funguje a systém zlyhal — ktoré popisujeme
¢islami 1 a 0 v tomto poradi. Takto popisany systém nazyvame dvojstavovy systém (BSS z angl.
,,Binary-State System*) [1], [4]. Pre systémy, ktoré st zo svojej povahy dvojstavové je takyto pristup
postacujuci. Prikladom takéhoto systému je logicky obvod. Rovnako je vhodny aj pre systémy,
Vv ktorych méze aj vel'mi malé zhorSenie stavu spdsobit’ Skody na technike alebo ohrozit’ zdravie
'udi. V takomto pripade moéze ist’ napriklad o riadiaci systém elektrarne.

Mnohé systémy vSak dokazu plnit’ svoju ulohu aj po zhorSeni ich stavu. Prikladom méze byt

transportna siet, ktora funguje s menSou prenosovou kapacitou. Takéto systémy nazyvame
viacstavové (MSS z angl. ,,Multi-State System*) [5]. Stavy takychto systémov popisujeme ¢islami
0 pre stav, v ktorom systém nefunguje az po ¢islo m — 1 pre stav, v ktorom systém funguje bez
obmedzeni, kde m je celkovy pocet stavov. Pri tomto type systémov d’alej rozliSujeme homogénne
systémy, v ktorych je pocet stavov vSetkych komponentov a pocet stavov systému rovnaky
a nehomogénne systémy, v ktorych mézu mat’ r6zne komponenty a cely systém rozdielny pocet
stavov. Tato vlastnost’ je typicka pre systémy zlozené z komponentov rdznej povahy — napr.
z technickych zariadeni a 'udi.
Vyhodou BSS je ich jednoduchost’ a stym spojena jednoduchost’ modelov, ktoré ich popisuji — ¢i uz
z pohl'adu velkosti modelov alebo z pohl'adu vypoctovej zlozitosti algoritmov. Vyhodou je tiez
dostupnost’ vac¢sieho mnozstva algoritmov a nastrojov. Na druhej strane, ich nevyhodou moze byt’
az prilisné zjednodusenie v pripade popisu systémov, ktoré nie sii vo svojej povahe dvojstavové.
V takomto pripade je pre ziskanie presnejsich vysledkov potrebné popisovat’ takéto systémy ako
viacstavové — avSak za cenu zlozitejSiecho modelu a vacsej vypoctovej zlozitosti.

1.2 Struktdrna funkcia

Struktirna funkcia je zobrazenie, ktoré kazdému stavu komponentov priradi prislichajuci stav
systému. Vo vSeobecnosti ide o diskrétnu funkciu, ktord ma v pripade nehomogénneho MSS
nasledovni podobu [6]:

d(x1, %5, 0, %) = P(x):{0,1, ..., m; — 1} x ... x{0,1,...,m,, — 1}

-{0,,.. m—1}, @

kde n je pocet komponentov systému, x; popisuje stav i-teho komponentu pre i = 1,2, ...,n; m je
pocet stavov systému, m; je poCet stavov i-teho komponentua x = (x,, x5, ..., X;,) je stavovy vektor,
ktory obsahuje stav v§etkych komponentov.

Definicia (1) popisuje najvseobecnejsi pripad a suhlasi s definiciou celo¢iselnej funkcie [7]. V
Specidlnom pripade homogénneho MSS, kedy plati m; =m; =m pre i,j=12,..,n; mi

nasledovni, jednoduchsiu, podobu [6]:

Py, x5, %) = P(x):{0,1, .., m = 1}" > {0,1,...,m — 1}, @



ktora je zhodna s definiciou viachodnotovej logickej funkcie [7]. Ak navy$e plati, Ze m = 2,
Struktirna funkcia popisuje BSS a ma nasledovnu formu [1]:

P (x1, %, ..., %) = P(2):{0,1}" - {0,1}, ®

ktora je zhodna s definiciou booleovske;j funkcie [8].

Z definicii (1), (2) a (3) je zrejmé, Ze definicia (3) predstavuje najvieobecnejsi pripad a definicie
(1) a(2) predstavuju iba $pecialne pripady. V d’alsom popise budeme preto uvazovat’ Struktarnu
funkciu vo forme (3).

1.3  Logické derivacie
Skiimanim vlastnosti Struktirnej funkcie ziskavame informacie o systéme, ktory popisuje. Logicky
diferencialny pocet [7], [9] — podobne ako klasicky diferencidlny podet — umoZziiuje skimat’
dynamické vlastnosti diskrétnych funkeii. Délezitym nastrojom pre analyzu spolahlivosti si tzv.
logické derivacie, ktoré popisujii, ako sa meni hodnota funkcie pri konkrétnej zmene hodnoty
premenne;j.
Zakladnou derivaciou je smerova logicka derivacia celociselnej funkcie f(x) podla premenne;j
x;, ktort definujeme nasledovnym sposobom [7]:
afG-h _ {1, akf(spx)=jaf(r,x)=h

0x;(s > 1) B 0, inak,

*)

kdes,r,j,h € {0,1,..,m — 1}, s # raj # h. Noticia f (s;, x) predstavuje kofaktor funkcie f podl'a
premennej x; s hodnotou s. Kofaktor je funkcia n — 1 premennych, ktort ziskame zafixovanim
hodnoty premennej x; na hodnotu s. Podobne je derivécia (4) funkcia n — 1 premennych, ktora
nadobuda hodnotu 1 iba v bodoch, v ktorych zmena hodnoty premennej x; z hodnoty s na hodnotu
r spdsobi zmenu hodnoty funkcie f z hodnoty j na hodnotu h.

Derivacia (4) popisuje jednu $pecificki zmenu hodnoty funkcie. Pri celoéiselnej funkeii viak
existuje vzhl'adom na pripustné hodnoty s, 7, j, h relativne velky pocet konkrétnych derivacii, ktoré
je mozné vyhodnotit. Ked’Ze jednotlivé derivacie popisuju iba zlomok vsetkych situacii, ich pouzitie
by bolo pomerne nepraktické. Pre ziskanie obsiahlejSiecho pohladu na spravanie funkcie preto
pouzivame integrované smerové logické derivacie [10]. Literattra popisuje tri typy tychto derivécii
ato:

e typ I definovany nasledovne:

afG ™) _ {1. ak f(s;,x) =jaf(s,x) <j (5)
0x;(s > 1) 0, inak,
. typ 1I definovany nasledovne:
af(N) {1, ak f(s;, x) > f(r;,x) ©)
ox(s—>1) (o, inak,
e atyp Il definovany nasledovne:
f(hsy = hey) {1, ak f(spx) =jaf(r,x) <j @
ax(s->r) o, inak.



Definicie (5), (6) a (7) sa v ramci jednotlivych typov moézu lisit' napr. smerom zmeny hodnoty
funkcie. Povaha zmeny sa vSak pre konkrétny typ nemeni.

Zmena hodnoty premennej a nasledna zmena hodnoty §truktirnej funkcie zodpovedaji zmene
stavu komponentu a naslednej zmene stavu systému. Logické derivacia preto predstavuji vel'mi silny
nastroj pre skamanie vplyvu komponentov na stav systému. V nasledujicich sekciach preto
popiSeme vyuzitie derivacii pri vypocte roznych ukazovatel'ov spol'ahlivosti.

1.4 Topologicka analyza

Struktirna funkcia popisuje topologiu systému, na zéklade ktorej dokézeme vykonat” topologicku
analyzu. Zakladnym topologickym ukazovatel'om je relativna frekvencia stavov systému vzhl'adom
na stav j definovana nasledovne [11]:

Fr2l = TD(¢p(x) = j), (8)

kde ¢(x) je Struktarna funkcia, j € {0,1,..,m — 1} anotacia TD(.) oznaCuje tzv. hustotu
pravdivosti argumentu — relativny pocet vstupnych vektorov, pre ktoré argument (funkcia
s booleovskym vystupom) nadobuda hodnotu 1. Frekvencia stavov systému tak popisuje relativny
podet moznych stavov komponentov, pre ktoré je systém v stave j alebo v stave lepSom ako j.
Frekvenciu stavov systému méZeme pouZit' na jednoduché porovnanie dvoch réznych konfiguracii
systému napriklad vo faze navrhu systému.

Frekvencia stavov systému popisuje cely systém jednym ¢islom a nehovori ni¢ o vplyve jednotlivych
komponentov systému. Takuto informéaciu poskytuje jeden z tzv. ukazovatelov dolezitosti [12]
zvany $truktirna délezitost. Struktirnu doéleitost’ (SI z angl. ,.Structural Importance®) je mozné
definovat’ viacerymi sposobmi. Z pohladu vyhodnocovania je vel'mi vyhodna definicia pomocou
logickej derivacie [13]:

©

SI; = TD <M>

dx;(s > 1)

SI (9) popisuyje relativny pocet situacii kedy zmena stavu i-teho komponentu zo stavu s do stavu r
spdsobi zmenu stavu systému popisana derivaciou. V definicii (9) sme pouzili integrovani smerovi
logicku derivaciu typu III (7). Pre vypocet SI je v§ak mozné pouzit’ aj ostatné typy derivacii. Presny
vyznam SI potom zavisi od pouzitej derivacie.

1.5 Pravdepodobnostna analyza

Nevyhodou topologickej analyzy je, ze predpokladd rovnaki pravdepodobnost’ stavov

komponentov. Stavy komponentov sa vSak v praxi vyskytuji s réznymi pravdepodobnostami. Pre

ziskanie presnejSich charakteristik systému je preto potrebné vziat’ do uvahy aj pravdepodobnosti

stavov komponentov. Dal$ou délezitou vlastnostou je, Ze pravdepodobnost’ stavov komponentov sa

Vv ¢ase meni. Preto rozliSuje Casovo zavislé a ¢asovo nezavislé pravdepodobnostné charakteristiky.
Casovo nezavislé pravdepodobnosti stavov komponentov oznatujeme nasledovne:

Pik = Prix; = k}, (10)

kdei=1,2,..,nak =0,1,...,m; — 1. Notacia (10) oznacuje pravdepodobnost’, Ze komponent i je
v stave k. Casovo zavislé pravdepodobnosti stavov komponentov oznadujeme podobne:

10



pis(6) = Pr{Z;(t) = s}, (11)

kdes = 0,1, ...m; — 1, premenna t reprezentuje ¢as a funkcia Z; (t) popisuje stav i-teho komponentu
Vv Case t.

Zékladnou pravdepodobnostnou charakteristikou systému je dostupnost’ vzhladom na stav
systému j. Casovo nezavishi dostupnost MSS definujeme nasledovne [5]:

A¥(p) = Pr{p(x) = j}, (12)

kde j € {1,2,..,m — 1} ap je matica pravdepodobnosti stavov komponentov. Dostupnost’ (12)
zodpoveda pravdepodobnosti, Ze systém je v stave j alebo v lepsom stave. Komplementarnym
ukazovatelom k dostupnosti je nedostupnost’ systému vzhladom na stav j definovana
nasledovne [5]:

U (p) = Pr{p(x) < j}, (13)

ktora zodpoveda pravdepodobnosti, ze systém je v stave horSom ako j.

Podobne ako frekvencia stavov systému (8) popisuju dostupnost’ a nedostupnost’ celého systému
jednou pravdepodobnostou. Ked’ze vak mozu byt r6zne komponenty rézne spolahlivé, neponukaj
ziadnu informaciou o ddlezitosti jednotlivych komponentov. Takuto informéaciou poskytuji rozne
ukazovatele dolezitosti. Jednym z bezne pouzivanych ukazovatel'ov je Birmbaumova ddlezitost’ (BI
z angl. ,.Birnbaum importance*). Podobne ako pri SI (9) je z praktického hl'adiska vyhodna definicia
pomocou logickej derivacie [13]:

a¢>(h2j - h<j) o 1}. (14)

BI?, =P
bs r{axi (s->s-1)

Bl (14) udava pravdepodobnost’, Ze zhorSenie stavu i-teho komponentu zo stavu s to stavu s — 1
sposobi zmenu stavu systému popisovanu derivaciou. Notacia . <> 1 zodpoveda javu kedy lavy
argument nadobtida hodnotu 1. V definicii (14) sme pouzili integrovana smerovu logicku derivaciu
typu 1 (7). Pre vypocet Bl je viak mozné pouzit’ aj ostatné typy derivacii. Presny vyznam BI potom
zavisi od pouzitej derivacie.

Definicie ¢asovo zavislych verzii vyssie popisanych pravdepodobnostnych ukazovatelov st
podobné ich ¢asovo nezavislym ekvivalentom. Zasadnym rozdielom je vSak argument, ktory uz nie
je jednoducha matica pravdepodobnosti, ale je nim vektor stavovych funkecii.

Casovo zavisla dostupnost’ systému vzhladom na stav systému j je definovana nasledovne [5]:

AF () =Pr{p(Z(0)) = j}, (15)

kde Z(t) = (Z,(6), Z,(t), ..., Z,, (1)) je vektor stavovych funkeii jednotlivych komponentov.
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2 Rozhodovacie diagramy

Pre zostrojenie a vyhodnotenie Struktarnej funkcie je potrebné vybrat’ vhodny spdsob jej
reprezentacie. Reprezentacia musi umoznit’ efektivne spracovanie v poéitaci a zaroveit umoznit’
efektivne reprezentovat’ aj rozsiahlejSie funkcie popisujice komplexné systémy. Rozhodovaci
diagram je grafova §truktira navrhnuta na reprezentaciu diskrétnych funkecii, ktora spiiia obe uvedené
vlastnosti. Binarny rozhodovaci diagram [2] (BDD z angl. ,Binary Decision Diagram®) je
najjednoduchsi typ rozhodovacieho diagramu navrhnuty na reprezentaciu booleovskych funkcii.
Jeho zov§eobecnenim je viachodnotovy rozhodovaci diagram [3] (MDD z angl. ,,Multi-valued
Decision Diagram“) navrhnuty na reprezenticiu viachodnotovych logickych funkcii (2)
a celociselnych funkcii (1). Vo zvysku textu budeme uvazovat’ najvseobecnejsi pripad MDD, ktory
reprezentuje celo¢iselna funkciu.

2.1 Struktura diagramu

MDD je orientovany acyklicky graf, ktory sa skladd z vnutormnych vrcholov, ktoré reprezentuju
premenné a koncovych vrcholov, ktoré reprezentuji hodnoty funkcie. Vrcholy diagramu st ulozené
na Urovniach. Jedna uroven obsahuje vnutorné vrcholy reprezentujice rovnaku premennu,
s vynimkou poslednej urovne, ktora obsahuje koncové vrcholy. Vnutorny vrchol reprezentujici
premennu x; ma m; vystupnych hran, ktoré vedu do vrcholov na niz$ich urovniach. Koncovy vrchol
nema ziadne vystupné hrany a pocet koncovych vrcholov je najviac m. Ukazku vsetkych Struktury

réznych typov MDD mézeme vidiet' na Obr. 1.

Obr. 1 Vlavo: BDD reprezentujuci booleovsku funkciu, uprostred: MDD reprezentujici viachodnotova logickd
funkciu, vpravo: MDD reprezentujuci celo¢iselnu funkciu

2.2 Tvorbadiagramov

KTIacovou vlastnostou MDD je unikatnost' a zdiel'anie vrcholov. Tieto vlastnosti su prakticky
zabezpefené udrziavanim tzv. tabul’ky unikatnych vrcholov — pred vytvorenim nového vrcholu sa
najprv kontroluje, ¢i uz pozadovany vrchol neexistuje v tabulke.

Zakladom vytvorenia MDD je tzv. priama tvorba — MDD reprezentujuci funkciu jednej
premennej alebo konstantnu funkciu mézeme vytvorit’ jednoducho bez potreby sofistikovanejsieho
algoritmu. MDD reprezentujtci komplikovanejsie funkcie mézeme nasledne ziskat’ spajanim priamo
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vytvorenych diagramov pomocou binarnych operacii (A,V,@,min, max,..). Takyto pristup
nazyvame dynamicka tvorba MDD. Na spéjanie pouZivame algoritmus apply [2] ktorého vstupom
stt dva MDD a binarna operacia a vystupom je novy MDD, ktory reprezentuje novu funkciu ziskanti
spojenim vstupnych funkcii bindrnou operaciou. Opakovanym pouzitim algoritmu apply tak mézeme
vytvorit MDD reprezentujuci l'ubovolna funkciu.

Pre uplnost’ spomenieme d’als§i mozny pristup k tvorbe MDD zvany staticka tvorba, ktora
spo¢iva v transformacii pravdivostnej tabulky na MDD [14]. Tento pristup je vhodny pre tvorbu
mensich MDD, ktoré mézu slazit’ ako vstup do procesu dynamickej tvorby.

2.3 Zefektivnenie tvorby diagramov

Vytvorenie MDD reprezentujiceho Struktirmu funkciu je nutny krok k naslednej analyze systému.
V pripade komplexnych systémov mdze byt Struktirna funkcia rozsiahla a komplikovana, preto je
potrebné vytvorenie diagramu vykonat’ o najefektivnejsie. Cast’ prace sa preto venuje zefektivneniu
a zjednoduseniu tohto procesu.

2.3.1 Zovseobecnenie spajania diagramov
Algoritmus apply mézeme povazovat’ za binarnu operaciu. Mnohé funkcie/podsystémy, ktoré
chceme popisovat’ su vSak d-ame (kde d € N). Prikladom moze byt trojvstupové logické hradlo
(hradlo AND na Obr. 2) alebo paralelny (pod)systém (Obr. 2). Bezne pouZivanym rieSenim je
viacnasobné pouzitie binarneho algoritmu apply. V pripade logického obvodu na Obr. 2 by tak
volanie apply mohlo vyzerat’ nasledovne:

APPLY(APPLY(APPLY (X, X5,A), X5,M), X4,V),
kde zapis X; predstavuje MDD reprezentujici funkciu jednej premennej x;. Ovela prirodzenejsie by
vsak bolo volanie apply nasledovnym spdsobom:

AppLY(Apply (X4, X5, X3,/), X,,V).

Vo zvyraznenej Casti vyrazu mézeme vidiet pomyselnd ternarnu verziu apply.

V praci sme preto navrhli zovSeobecnent verziu algoritmu apply, ktord sme pomenovali
extended apply. Podobne ako zakladna verzia algoritmu je tento postaveny na vzt'ahu, ktory popisuje
vnutorny vrchol diagramu pomocou Shannonovej expanzie [15]. Nami zovSeobecneny vztah méa
nasledovntl podobu:

m;-1

O (forfor s )@ = Y (L0 K % (O (i fo oo fi) i ), (16)

k=0

kde vyraz {x; & k} predstavuje tzv. logicky bikondicional, ktory nadobuda hodnotu 1 prave vtedy
a len vtedy, ak premenné x; nadobuda hodnotu k a ©, je d-arna asociativna operacia. Cleny stiétu
sa daju stotoznit’ s vystupnymi hranami vnatorného vrcholu a cely vyraz s vntitornym vrcholom
MDD.

Navrhnuty algoritmus sme experimentalne porovnali so zakladnou verziou [16]. V experimente
sme vytvarali MDD reprezentujuce nahodné d-cestné stromy pomocou nasho algoritmu extended
apply s réznou aritou. Vysledky porovnania mézem vidiet' v Tab. 1.
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Xy —
Xy —

X3 —

f(x)

Xy

Obr. 2 Priklady systémov, na popis ktorych je vhodnejsie pouzit’ ternarne funkcie; vlavo jednoduchy logicky
obvod; vpravo paralelny systém s tromi komponentami

Vysledky porovnania ukazuji, ze zakladnad verzia dosahuje lepSie vysledky v porovnani
S roz$irenymi verziami — a teda pouzitim rozsireného algoritmu nedosahujeme vyrazné zrychlenie.
Na druhej strane, verzia s aritou 3 sa ukazala byt’ rovnako rychla a efektivnejsia z hl'adiska poctu
krokov algoritmu, ¢o naznacuje, ze mozu existovat’ pripady pouzitia, v ktorych je rozsirena verzia
vhodnejsia.

Tab. 1 Priemerny ¢as v milisekundéch potrebny na vytvorenie MDD z vyrazového stromu popisujiceho sériovo-
paralelny systém zloZeny z n,,,, komponentov

d
Ttmazx 2 3 4 5
20 000 79 78 94 113

40 000 177 176 209 252

60 000 280 278 333 401

80 000 384 383 457 550

100 000 500 495 592 712

2.3.2 Poradie spdjania diagramov
Pri tvorbe diagramov je ¢asto potrebné spojit’ radovo desiatky az stovky MDD rovnakou operaciou
©. Jedno pouzitie algoritmu extended apply pri takto vysokom poéte MDD nie je vhodné kvoli
velkej vypoctovej naro¢nosti analyzovanej v texte prace. RieSenim je preto viacnasobné pouzitie ¢i
uz zakladnej alebo rozsirenej verzie apply. Kvoli asociativite operacie © je moZné toto spojenie
vykonat’ mnohymi spdsobmi. V praci sme analyzovali pristup zvany left-fold, v ktorom diagramy
spajame sekvenéne zl'ava doprava:

(D1 ©D;)OD;) O D) O Ds
a pristup tree-fold, v ktorom diagramy spajame hierarchicky postupne po dvojiciach:

(D1 ©D;) O (D3 © Dy )) O Ds,
kde notacia D; predstavuje pociatoény MDD.

V préci sme skimali, ¢i a ako poradie spajania ovplyviluje rychlost’ vytvorenia diagramu [17],
[18]. V Tab. 2 mozeme vidiet' vysledky jedného z experimentalnych porovnani, v ktorom sme
vytvarali BDD reprezentujuce binarne s¢itacky popisané PLA subormi [91].

Vysledky experimentu ukézali, ze v konkrétnom pripade pouzitého benchmakru dokaze poradie
spajania vyrazne ovplyvnit’ rychlost’ vytvorenia vysledného diagramu. V tomto konkrétnom pripade
sa pristup tree-fold (ktory je menej intuitivny) ukazal ako vyrazne rychlejsi. Je vSak dolezité
spomenut, ze v d’al§i experimentoch s inymi datami sa, naopak, pristup left-fold ukazal ako rychlejsi.
Z vysledkov naSich experimentov preto usudzujeme, Ze pre nastroje na pracu s diagramami je
vyhodné implementovat’ oba pristupy.
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Tab. 2 Priemerny ¢as v milisekundéch potrebny na vytvorenie BDD reprezentujucich vystupy binarnej s¢itacky

Poget bitov Potet spdjanych Left fold [ms] Tree fold [ms]
séitacky diagramov
10-adder-col 10 191 163 71
11-adder-col 20 427 477 180
12-adder-col 40911 1828 448
13-adder-col 81 867 5342 1084
14-adder-col 163 783 16 579 2753

3 Rozhodovacie diagramy v analyze spolahlivosti

Vysledky, ktoré sme popisali v predchadzajticej sekcii je mozné aplikovat’ na tvorbu diagramov vo
vSeobecnosti. Praca je v§ak zamerana na Specifické vyuzitie diagramov v analyze spol'ahlivosti. Vo
zvysku textu sa preto venujeme tejto problematike.

3.1  Reprezentacia Struktirnej funkcie

Primarne a pre d’aliu analyzu nevyhnutné vyuzitie diagramov v analyze spolahlivosti spociva
V reprezentacii Strukturnej funkcie. Zakladny a intuitivny pristup spoéiva v reprezentacii celej
Struktarnej funkcie ¢(x) jednym MDD. V pripade MSS vsak existuje aj alternativny pristup, kedy
kazdy stav systému popiSeme individualne funkciami ¢(x) = 1, p(x) = 2,...,¢p(x) = m — 1 [19].
Vizuélne porovnanie tychto dvoch pristupov méZeme vidiet’ na Obr. 3. Nevyhodou tohto pristupu je
potreba vytvorenia niekolkych MDD namiesto jedného. Na druhej strane, vyhodou moéze byt
zjednodusenie popisu jednotlivych stavov systému, ked’ze kazdy je popisany samostatne.

¥}
)

. L
10,1 2!

v,
o 1.2
¥
]
Obr. 3 Strukturna funkcia ¢ (x) reprezentovana jednym diagramom (vI'avo) a sériou diagramov (vpravo)
pozostavajucej z funkceii ¢ (x) = 1 a ¢(x) = 2 v tomto poradi (vpravo)

Zaujimavou otazkou je tiez porovnanie velkosti resp. celkového poctu vrcholov MDD potrebnych
na reprezentaciu systému pri pouziti danych pristupov. Na zodpovedanie tejto otazky sme vykonali
experiment, v ktorom sme porovnavali oba pristupy pri reprezentacii nahodne generovanych sériovo-
paralelnych systémov — ktoré¢ povazujeme za komplexné pri velkom poéte komponentov, kedy je
vel’kost’ reprezentacie obzvlast’ dolezita. Vysledky porovnania mézeme vidiet' v Tab. 3.
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Tab. 3 Priemerny pocet vrcholov v jednom MDD a v sérii MDD v zavislosti od po&tu komponentov systému (n)
Vv pripade homogénnych sériovo-paralelnych 3, 4 a 5 stavovych MSS

n Jeden MDD Séria MDD
3 4 5 3 4 5
500 1995 5138 10 756 1002 1502 2002
1000 4232 11 436 24 926 2002 3002 4002
1500 6562 18 210 40 591 3002 4502 6 002
2000 8 959 25 346 57 424 4002 6 002 8002
2500 11 406 32749 75128 5002 7502 10 002

Vysledky experimentu jednoznane ukazali, ze v pripade sériovo-paralelnych systémov je
reprezentacia pomocou série diagramov vyrazne vyhodnejsia ako pouzitie jedného diagramu. Tento
vysledok je konzistentny aj pre systémy roznych velkosti s rozdielnym poctom stavov.

3.2 Vypocet frekvencie stavov systému

Frekvencia stavov systému (8) je jedna zo zakladnych topologickych charakteristik systému, ktorou
dokézeme jednoducho porovnat' systémy srdoznymi topologiami. Jej vypocet spoéiva vo
vyhodnoteni jednoduchého zlomku:

. Ay i
Frel =24, (17)

kde @y je pocet stavovych vektorov (situdcii), kde je systém v stave = j a ay, je celkovy pocet
stavovych vektorov. Na vy¢islenie Citatela mdZeme vyuzit' exitujici algoritmus satisfy-count [2]
a menovatel’ vypoéitame jednoduchym suéinom []7; m;. Prakticky problém takéhoto vypoltu je, Ze
aj ked’ je vysledok z intervalu [0,1], ¢itatel' a menovatel’ zlomku su Casto Cisla, ktoré nie je mozné
reprezentovat’ 64-bitovymi udajovymi typmi.

V pripade BSS je mozné problém s limitovanym rozsahom udajovych typov vyriesit
vypoditanim logaritmov Citatela a menovatela a jednoduchou upravou vztahu (17), ktory
popisujeme v praci. Tento postup sa vSak neda aplikovat’ vo vSeobecnosti na MSS. V praci sme preto
popisali $pecializovanu verziu existujiceho algoritmu na vypocet pravdepodobnosti, ktord nie je
limitovana rozsahom udajovych typov. Otazkou zostavalo, ¢i ma zmysel aplikovat’ tento algoritmus
aj na BSS alebo ¢i je v tomto pripade postup vyuzivajuci logaritmy rychlejsi. Na zodpovedanie
otazky sme vykonali experimentdlne porovnanie spominanych pristupov vratane zakladného na
BDD reprezentujucich ndhodne generované systémy. Vysledky porovnania mézeme vidiet' v Tab. 4.

Tab. 4 Priemerny ¢as v mikrosekundach potrebny na vypocet frekvencie stavov systému pomocou réznych

pristupov
n Satisfy-count [us] Satisfy-count-log [us] Nas algoritmus [us]
10 12 14 10
30 1387 1823 1337
60 59 157 69 047 57 107
80 1471942 191991 161 950
90 1788309 329563 287 166
100 11057991 470303 407 762

1 S pouzitim kniznice GMP pre vypocty s neobmedzenou presnostou
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Vysledky experimentu ukazali, ze na$ algoritmus funguje lepsie ako pristup vyuzivajuci logaritmy.
Potvrdil aj nas predpoklad, Ze hoci je mozné pouzit’ zakladny pristup zaloZeny na algoritme satisfy-
count — ktory ma porovnatelny vykon pre n < 63 — vypocty zahfiiajiice celé ¢isla s neobmedzenou
presnost’'ou st podstatne pomalsie. Preto sme dospeli k zaveru, Ze je lepSie pouzit’ nas algoritmus aj
pre $pecialny pripad BSS.

3.3  Efektivny vypocet logickych derivacii

Logické derivéacie st vel'mi uzito¢ny nastroj pre vypocet mnohych ukazovatel'ov spolahlivosti, ako
napr. roznych ukazovatel'ov dolezitosti [12] alebo napriklad minimalnych reznych vektorov [20]. Ich
efektivny vypocet je preto pre proces analyzy komplexnych systémov vel'mi dolezity.

Derivaciu funkcie reprezentovanej MDD moézeme relativne jednoducho vypocitat’
nasledovanim jej definicie (napr. (7)) a s pouzitim existujicich algoritmov na manipulaciu MDD
konkrétne cofactor [2], transform a apply [2]. Tento pristup funguje pomerme dobre, avsak vyuZitie
v§eobecnych algoritmov nemédze naplno vyuzit' $pecifika vypoctu derivacii. Jeho nevyhodou je tiez
ze, v zakladnej podobe nie je univerzalny — pre vypocet roznych derivacii musime uvedené algoritmy
kombinovat’ inym spésobom s réznymi parametrami.

V préci sme preto navrhli $pecializovany algoritmus na vypocet lubovolnej derivacie [21]. Na§
algoritmus vychadza z nasledujicej univerzalnej definicie logickej derivacie:

af)

dx;(s > 1)

= A(f(silx)rf(rirx))l (18)

kde notacia A predstavuje funkciu, ktora popisuje, ¢i zmena funkcie dand jej argumentami
predstavuje pozadovanu zmenu — v tom pripade vrati hodnotu 1 — alebo nie a vrati hodnotu 0. Funkcia
A je parametrom nasho algoritmu, ktory tak moézeme pouzit' na vypocet I'ubovolnej logickej
derivécie.

Po technicke;j stranke nas algoritmus kombinuje algoritmy cofactor, transform a apply, ktoré sa
v zakladom pristupe pouzivaju samostatne, do jedného kroku. Na zéklade tejto vlastnosti sme
predpokladali, Ze na§ algoritmus by mal byt vo vypocet derivacii rychlejsi. Na kvantifikovanie
rozdielu v rychlosti sme preto vykonali experimentilne porovnanie zakladného pristupu a nagho
algoritmu pri vypolte integrovanej derivicie typu III (7) z MDD reprezentujicich nahodne
generované systémy. Vysledky porovnania mézeme vidiet v Tab. 5.

Tab. 5 Priemerny ¢as v milisekundach potrebny na vypoget IDPLD typu III pre kazdu premenna pomocou
zéakladného postupu a pomocou nasho algoritmu

Zék,ladny N&¥ algoritmus Nas a,lgoritnrms
m n Pocet vrcholov pristup [ms] / zakladny
[ms] pristup
2 32 128 322 3570 1538 0,43079
3 23 531 698 6 005 2978 0,49597
4 20 1591 344 18 540 9625 0,51917
5 17 1401 163 13208 6874 0,52042

Experimentalne porovnanie ukazuje, Ze na$ algoritmus je priblizne o 50% rychlejsi ako zakladny
pristup. Ked’ze vypocet logickych derivacii je jednym zo zékladnych krokov analyzy spol'ahlivosti
a dolezitosti komponentov, nas algoritmus moéze vyrazne urychlit’ proces analyzy komplexnych
systémov.
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3.4 Pravdepodobnostné vyhodnotenie diagramov

Pravdepodobnostna analyza poskytuje v porovnani s jednoduchou topologickou analyzou ovela
presnejsi popis spravania systému a vplyvu jednotlivych komponentov prostrednictvom
ukazovatelov akymi su napr. dostupnost’ systému (12) alebo Birnbaumova ddlezitost’ (14)
amnohych inych. Pri pouziti MDD na reprezentaciu Struktirnej funkcie je pri vyhodnocovani
vsetkych pravdepodobnostnych ukazovatelov klIticovou ulohou vypocet pravdepodobnosti
navstivenia [22] koncového vrcholu MDD (NTP z angl. ,,Node Traversing Probability*). MDD je
nast’astie pre vypocet pravdepodobnosti ve'mi vyhodnou Struktirou. Pravdepodobnosti stavov
komponentov méZeme pomyselne stotoznit’ s hranami MDD, ako méZeme vidiet' na Obr. 4. Vypodet
pravdepodobnosti je nasledne zalezitostou vhodnej prehliadky diagramu a nasobenia vhodnych
pravdepodobnosti.

Obr. 4 Pravdepodobnostny rozhodovaci diagram s pravdepodobnostami stavov komponentov znazornenymi na
hranach diagramu

V literature existuju dva zasadné pristupy/algoritmy k vypoétu NTP zvané bottom-up a top-town.
Tieto dva pristupy sa lisia typom prehliadky, ktora pri vypocte pouzivaju. Preto ich v praci
oznacujeme aj ako post-order a level-order algoritmy. Jednym z vysledkov prezentovanych v praci
je porovnanie tychto pristupov pri vypocte roznych pravdepodobnostnych ukazovatel'ov. Vysledky
nasho porovnania mdzeme vidiet' v Tab. 6.

Tab. 6 Priemerny ¢as v milisekundach potrebny na vypocet pravdepodobnosti vetkych stavov systému

n m Bottom-up Top-down
[ms]
50 000 3 15 20
10 000 5 58 30
40 3 1621 1925
20 5 573 330

Algoritmy sme porovnavali pri vypocte pravdepodobnosti vSetkych stavov m-stavového systému
zlozeného zn-komponentov so sériovo-paralelnou topologiou (prvé dva riadky tabulky)
a s nahodnou topologiou (posledné dva riadky tabulky). Vysledky ukazali, Ze pri vy$Som pocte
stavov systému je vyhodnejsie pouzit’ top-down algoritmus a, naopak, pri nizSom pocte stavov
systému je vyhodnejsi bottom-up algoritmus. Dalsim rozdielom, ktory v praci popisujeme, a ktory je

18



potrebné pri vybere algoritmu zvazit’ je, Ze jedno vykonanie top-down algoritmu umoziuje vypocitat
individualne pravdepodobnosti stavov systému ako aj dostupnost’ pre rozne Grovne. Na druhej strane
jednoduchsi bottom-up algoritmus umozfiuje pri jednom vykonani vypocet iba jednej charakteristiky.

3.5 Casovo zavislé pravdepodobnostné vypoéty

Vo vysSie popisanom porovnani pristupov k vypoétu NTP sme pracovali s konStantnymi
pravdepodobnostami stavovo komponentov. Posledna Cast’ prace sa venuje modifikacii uvedenych
algoritmov, ktora umozni pracovat’ aj s pravdepodobnostami stavov komponentov, ktoré uz nie st
jednoduchymi konstantami, ale su funkciami Casu.

Prvym rieSenym problémom je vypocet NTP (ktora stihlasi s vybranym pravdepodobnostnym
ukazovatel'om) v mnohych ¢asovych okamihoch. Na rieSenie tohto problému sme identifikovali dva
pristupy, ktoré sme nazvali zdkladny a symbolicky. Zakladny pristup vyuZziva algoritmus bottom-up
alebo top-down bez modifikacii. V ramci dodatoéného kroku vsak potrebuje vyhodnotit' vSetky
pravdepodobnosti stavov komponentov v danom ¢ase t. Tento pristup moZeme struéne
zosumarizovat' nasledovnym pseudokdédom, ktory prezentuje funkciu na vypocet dostupnosti
systému vo vSetkych ¢asovych okamihoch ulozenych v zozname timePoints:

function EVALUATEBASIC(diagram, j, timePoints, P)
for v t € timePoints do
Py «EVALUATEDISTRIBUTIONS(P, t)
values — {a|j<a<m}
A7 (t) —CALCULATENTPPOSTSTEP(diagram, values, Py)
end for
end function.

Symbolicky pristup je zalozeny na vyuziti symbolickych vypoctov, podla ktorych nesie svoje
pomenovanie. Podobne ako zakladny pristup vyuziva jeden z dvojice algoritmov. Tento vSak musi
byt upraveny alebo vhodne implementovany tak, aby dokazal s¢itavat’ a nasobit’ symbolické vyrazy,
ktoré méze byt reprezentované napriklad vyrazovym stromom. Priklad takéhoto stromu mézeme
vidiet' na Obr. 5.

Obr. 5 Vyrazovy strom reprezentujuci vyraz, ktory popisuje dostupnost’ BSS; premenné p; a q; reprezentuju
pravdepodobnosti, ze i-ty komponent funguje a nefunguje v tomto poradi



Symbolicky pristup tak najprv vyuzije jeden z algoritmov na ziskanie vyrazového stromu
reprezentujuceho vybrany pravdepodobnostny ukazovatel’ (napr. dostupnost’ systému). Vstupom
algoritmu je v tomto pripade matica symbolickych vyrazov. Nasledne uz vyhodnocuje iba ziskany
strom v kazdom ¢asovom okamihu. Podobne ako pri zakladom pristupe mézeme symbolicky pristup
zosumarizovat’ nasledovnym pseudokodom:
function EVALUATESYMBOLIC(diagram, j, timePoints, P)
exprTree «—CREATETREE(diagram, PP)
for v t € timePoints do
A7 (t) —EVALUATETREE(exprTree, t)
end for
end function.

V naSej kniznici TeDDy [23] sme symbolicky pristup implementovali pomocou kniznice
GiNaC [24], ktora podporuje pracu so symbolickymi vyrazmi v jazyku C++.

Zaujimavou otazkou je ako sa dva uvedené pristupy liSia z pohl'adu Casovej naroc¢nosti na
vypocet pravdepodobnostného ukazovatela v mnohych ¢asovych okamihoch. Za ucelom
preskumania tohto rozdielu sme vykonali experimentalne porovnanie tychto pristupov pri vypocte
dostupnosti nahodne generovanych sériovo-paralelnych BSS. Vysledky tohto porovnania mézeme
vidiet v Tab. 7. Stipce [BDDJ a |Strom| obsahuju velkost’ danej $truktary. Zvysné stipce obsahujti
celkovy priemerny Cas v nanosekundach potrebny na vyhodnotenie dostupnosti systému v 10
Casovych okamihoch.

Tab. 7 Porovnanie zakladného a symbolického pristupu pri vypocte dostupnosti nahodne generovanych sériovo-
paralelnych systémov

n [BDD| IStrom| pflzlt(ll:;)dll:l); | Vytvore[r:] |se] stromu f;:{l)lé):);llcll:sel
10 12 599 1739 26 187 3823367
20 22 15218 3606 51 791 101 280 004
30 32 546 208 6020 82 222 3595178 608
40 42 11494 828 7401 103 151 72 100 562 769

Vysledky experiment ukazali, ze zakladny pristup funguje ovela lepsie ako symbolicky pristup, ak
berieme do tuvahy rychlost vyhodnotenia NTP. Podobné vysledky sme ziskali aj zinych
experimentov, ktoré vyhodnocovali tisicky réznych casovych okamihov. Hoci vysledky su
Specifické pre nasu implementaciu — kniznicu TeDDy a kniznicu GiNaC na manipulaciu s vyrazmi
— relativny rozdiel medzi oboma pristupmi je znacny. Preto je nepravdepodobné, ze by sa pri inych
implementaciach vyrazne zmenil.

Symbolicky pristup dosahuje v porovnani so zakladnym pomerne zlé vysledky. Na druhej strane
nam vsak poskytuje moznosti, ktoré nemézeme zakladnym pristupom dosiahnut’. Jednou z nich je
napriklad moznost' ziskat' vyraz popisujuci pravdepodobnostny ukazovatel. Vyraz mozeme
analyzovat’ napriklad pouzitim kniznice GiNaC alebo ho m6Zeme exportovat’ do systému ako napr.
Matlab alebo wxMaxima.
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Zaver

Praca sa zaoberala aplikaciou rozhodovacich diagramov pri analyze spolahlivosti komplexnych
systémov. Poskytla obsiahly prehl'ad krokov procesu analyzy spolahlivosti so zameranim na
algoritmy zaloZené na vyuziti rozhodovacich diagramov reprezentujicich dtruktirnu funkciu. Dalej
predstavila niekol’ko novych algoritmov a poskytla rozne vylepSenia a zovseobecnenia existujucich
algoritmov. Prinosom prace st vysledky riesenia nasledujicich vyskumnych problémov:
. Analyza existujuicich pristupov a algoritmov pouzivanych pri reprezentacii Struktirnej
funkcie pomocou rozhodovacich diagramov a ich nasledna analyza:
v' vivodnej Casti praca predstavila v§eobecné pristupy pouZivané pri analyze
spolahlivosti;
v' dalej opisala diskrétne funkcie ako matematicky zéklad $truktirnej funkcie
a sposoby ich analyzy a reprezentacie;
v' nakoniec Uvodnej Casti sa zaoberala rozhodovacimi diagramami a ich
aplikaciami v analyze spolahlivosti.
e  Implementacia vykonnej a robustnej softvérovej kniznice na tvorbu a manipulaciu
s rozhodovacimi diagramami:
v' prva Cast jadra prace predstavila zdkladné aspekty softvérovej kniZnice na
tvorbu a manipulaciu s rozhodovacimi diagramami;
v' vSetky algoritmy a techniky opisané v praci boli implementované v open-
source kniznici TeDDy.
. Vyhodnocovanie, uprava a zlepSovanie existujucich algoritmov na tvorbu a manipulaciu
s rozhodovacimi diagramami;
v’ prakticka Gast’ prace poskytla experimentalne porovnanie réznych spdsobov
poradia vyhodnocovania algoritmu aplikacie;
v dalej vyhodnotila rdzne pristupy k reprezentacii Strukturnej funkcie sériovo-
paralelnych systémov;
v précatiez predstavila univerzalny algoritmus na vypocet stavovych frekvencie
stavov systému.
e  Vytvorenie novych algoritmov a metdd rozhodovacich diagramov $pecializovanych na
pripad pouzitia topologickej a pravdepodobnostnej analyzy spolahlivosti:
v préca predstavila zov§eobecnenu verziu algoritmu na dynamicku tvorbu
rozhodovacich diagramov;
v' nakoniec predstavila novy univerzalny algoritmus na efektivny vypodet
I'ubovolnych logickych derivacii.
Zaverom mozno konstatovat, ze hlavnym prinosom tejto prace je opis optimalizacie tvorby
a manipulacie s rozhodovacimi diagramami pre analyzu spol'ahlivosti rozsiahlych komplexnych
systémov. Opis zahfna existujiice techniky a algoritmy, ako aj nové algoritmy navrhnuté v tejto praci.
Napokon, vyznamnym praktickym prinosom je softvérova kniznica s otvorenym zdrojovym koédom
$§pecializovana na analyzu spolahlivosti pomocou rozhodovacich diagramov.
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