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1 Predmet vyskumu

Sucasny stav a uroven technologii sposobuji nové trendy a podmienky vo vyvoji
teorie spolahlivosti. Existuje Siroka Skala tloh, ktoré sa zvyCajne netykaju tedrie
spolahlivosti, o ktorych sa neda rozhodnit pouzitim tradicnych metdd. Takéto ulohy
napriklad hodnotia riziko teroristick¢ho Utoku (Levitin 2009), spolahlivost’ podnikove;j
analyzy (Solojentsev 2009), odhaduju rizika a désledky technologickych havérii (Zio
2009) a mnoho dalsich. Moderné technolégie zaroveit umoziuju takmer bezporuchovi
prevadzku technickej Casti zloZitych systémov. Této situdcia sposobuje zmenu tradicnych

pristupov a podnecuje vyvoj novych metdd v tedrii spol'ahlivosti (Birolini 2014, Ushakov
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2006, Zio 2009). E. Zio v prehlade o teorii spolahlivosti (Zio 2009) definoval teoriu
spolahlivosti ako ,,presne ohrani¢eny multidisciplinarny vedecky odbor, ktorého cielom je
poskytnut’ stibor formalnych metdéd na vyskum neur€itych hranic medzi fungovanim a
zlyhanim systému, rieSenim nasledujtcich otazok:

e Preco zlyhavaju systémy, napr. pouzitim konceptov spolahlivostnej fyziky na

zistenie priin a mechanizmov zlyhania a identifikaciu nasledkov;

e Ako vyvinut’ spolahlivé systémy, napr. navrhom zalozenym na spol'ahlivosti;

e Ako merat a testovat’ spolahlivost’ pri navrhu, prevadzke a riadenti;

e Ako udrziavat' spolahlivost’ systémov pomocou udrzby, diagnostiky a prognozy

poruch. “

Podra analyzy (Zio 2009) zname problémy teérie spol'ahlivosti ako:

e matematicky popis systému;

e kvantitativna analyza systému;

e reprezentovanie, zndzornenie a kvantifikacia neistoty v spravani systému,
by sa mali brat’ do tivahy v ramci novych vyziev v tedrii spolahlivosti. Na zaklade tychto
skutoénosti je mozné konstatovat’, ze skiimanie matematickej reprezentacie systému je
relevantnym problémom tedrie spolahlivosti. Hlavné kroky pre vyvoj matematického
znazornenia systému v teorii spolahlivosti su (Bris 2014, Aven 2017):

1. definicia poctu trovni vykonnosti systému,

2. matematické zndzornenie modelu systému;

3. kvantifikacia modelu systému (vypocet indexov);

4. meranie spravania Sa systému.

Prvy a druhy krok v analyze spolahlivosti ma korelaciu s pociatocnymi tdajmi.
Cielom tychto krokov je zostrojit’ matematicky model na hodnotenie spolahlivosti. Preto
sa v tejto praci venujeme v prvom rade tymto dvom krokom.

Prvy krok je definicia pristupu pre vSeobecnu reprezentaciu systému. Existuji dva
hlavné pristupy (Obrazok 1) na reprezentaciu systému pri analyze spolahlivosti konkrétne
viacstavovy systém (MSS) (Barlow, 1978) a binarny systém (BSS) (Barlow, 1975). BSS
umoziuje reprezentovat skiimany systém ako matematicky model s dvoma moZnymi
stavmi, ktoré st Uplné zlyhanie a perfektné fungovanie. MSS, na rozdiel od BSS,
umoziuje definovat’ aj viac ako dva stavy spravania sa systému.

Podl'a (Lisnianski, 2003) koncepcie ako praceschopnost, spolahlivost’ a stavy systému

moZu byt vyjadrené ako ,,urovent vykonnosti MSS. Pouzitie MSS umoZiuje podrobnejsie



analyzovat’ spolahlivost’ systému avSak tato analyza je komplikovanejSia (Natvig 2010,

Lisnianski 2003).

dokonalé fungovanie
fungovanie
ciasto€né fungovanie

zlyhanie

cas

Dvojstavovy systém Viacstavovy systém

Obrazok 1 Dvojstavovy a viacstavovy systém

MSS nie je Casto pouzivany v analyze spolahlivosti, pretoze ma dve hlavné
obmedzenia. Prvym z nich je vypoétova zlozitost’ (Lisnianski, 2003). Uvedenie do analyzy
d’alSich arovni vykonnosti systému a stavov komponentov spdsobuje znacné zvicSenie
dimenzie tejto matematickej reprezentacie. Druhym nedostatkom je malo uc¢innych metod
a algoritmov kvalitativnej a kvantitativnej analyzy pre MSS (Aven 2014, Birolini 2014,
Zio 2009). Preto je vyskum a vyvoj v analyze spolahlivosti MSS aktualnym problémom v
teorii spolahlivosti.

Algoritmy pre hodnotenie MSS zdvisia od matematickych metdéd pouzitych pri
analyze systému. V (Lisnianski, 2003) autori uviedli Styri hlavné skupiny matematickych
metod analyzy MSS, ktoré reprezentuji spravanie MSS formou Struktirnej funkcie,
Markovho modelu, univerzalne vytvarajucej funkcii a matematického modelu zaloZeného
na simulacii Monte Carlo. Kazdy z tychto typov MSS ma urcité vyhody. Ddlezitymi
vyhodami Strukturnej funkcie su jednoduchost’ konstrukcie, moZnost’ aplikdcie pre systém
s akoukol'vek Strukturdlnou zloZitostou a jednoduché metdédy vypoctu indexov
spolahlivosti zalozené na metodach algebry logiky.

Typickym pristupom pri analyze Strukturnych funkcii MSS je zovSeobecnenie metdd
pre analyzu Strukturnych funkcii BSS, ktoré su spravidla zalozené na booleovskej logike
(Barlow 1975, Barlow 1978, Birolini 2014). Tento pristup ma vSak obmedzenia, ktoré ho
robia neefektivnym pre MSS. Dalii pristup je zaloZeny na aplikovani matematickych
metdd viachodnotovej logiky (MVL) pri analyze Struktarnej funkcie MSS (Zaitseva 2017,
Zaitseva 2012, Kvassay 2017). Podl'a tohto pristupu je Struktirna funkcia vyjadrena ako
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funkcia MVL (Zaitseva 2017). Pristupy zalozené na matematickych metédach MVL je
mozné vyuzit' pre spracovanie aanalyzu Strukturnych funkcii MSS ¢o je ukazané pre
vypocet praceschopnosti systému v (Zaitseva 2017, Zaitseva 2015), analyzu kritickych
stavov systému v (Kvassay 2017, Kvassay 2014) a analyzu doleZitosti v (Zaitseva 2012) ,
Zaitseva 2015).

Presna matematicka reprezentidcia je vytvorend v druhom kroku analyzy
spolahlivosti, ktora vyplyva z matematickych metdd, ktoré sa pouziji na vyhodnotenie
skimaného objektu / systému. Metdédy analyzy spolahlivosti MSS a BSS
reprezentovanych Struktirnou funkciou st zname a bezne sa pouzivaju v inzinierskej praxi
a roznych aplikaciach (Barlow 1978, Murchland 1975). Délezit¢ vyhody Strukturnej
funkcie st (Kolowrocki 2014, Lisnianski 2018, Natvig 2010):

e definicia univalentnej korelacie irovne vykonnosti systému a stavov komponentov;
e zobrazenie systému akejkol'vek Strukturalnej zloZitosti;

e zlozitost reprezentacie systému nezavisi od jeho Struktury.

Jednym z hlavnych problémov pre d’alsi vyvoj a pouzivanie MSS je nedostatocny
matematicky zéklad pre jeho analyzu.

Struktarna funkcia je jednou zo zakladnych reprezentacii MSS. Dimenzia §truktirne;
funkcie sa vSak znaCne zvySuje s narastajicim poctom komponentov systému (Zaitseva,
2003). Vyvoj metod Strukturnej funkcie by mal byt zaloZeny na ortogonalizacii
a minimalizacii. Aby bolo mozné vyuzivat' Struktarnu funkciu Vv pravdepodobnostnej
forme, musi byt’ logicka forma reprezentacie Strukturnej funkcie ortogonalna a minimalna
(Solojentsev, 2009).

Typ matematickej reprezentacie zavisi od detailnosti vyhodnotenia systému a od
matematického pristupu, ktory sa pouziva na vypocet indexov pri analyze spol'ahlivosti.

Kvantifikicia systému v trefom kroku predpoklada vypocet indexov pri analyze
spolahlivosti ako st napriklad funkcia spolahlivosti, miera zlyhania, priemerny cas do
zlyhania, priemerny ¢as na opravu, priemerny ¢as medzi poruchami, pokrytie poruch,
dostupnost’, nedostupnost, index dolezitosti atd. (Lisnianski, 2010). Matematicka
reprezentacia systému a vybranych metdod v druhom kroku urcuje algoritmy a metody
vypoctu tychto indexov. Algoritmy a metédy na vypocet indexov taktieZ zéavisia od

reprezentacie Struktirnej funkcie (Murchland, 1975; Barlow 1978; Natvig 2010).



Po vypocitani indexov je mozné vykonat’ analyzu ich hodnot. Meranie a zlepSovanie
spolahlivosti systému sa vykonava vo Stvrtom kroku pri vyvoji stratégii pre zvysenie
spol’ahlivosti systému, udrziavatel'nosti a d’alSich vlastnosti spolahlivosti systému.

Ako vyplyva z analyzy zékladnych krokov vytvorenia matematickej reprezentacie,
matematicka reprezentacia 'ubovolného systému sa zacina definovanim poctu stavov a
vyvojom matematického opisu systému, ktory uzko suvisi s matematickou metdédou
pouzitou pre vyhodnotenie systému. Preto st tieto dva kroky pre nas najddlezitejSie a az po
ich spracovani mdéZeme vykonat’ d’alSiu analyzu zlozitych systémov.

V tejto praci sa rozobera analyza BSS a MSS. Analyza moZného matematického
opisu navrhnutd vysSie ndm umoziuje zvolit' si Struktrnu funkciu, pretoZe tento
matematicky opis sa da skonstruovat' pre systém akejkol'vek Strukturalnej zloZzitosti
(Griffith 1980, Lisnianski & Levitin 2003). Struktirna funkcia definuje univalentnu
korelaciu urovne vykonnosti systému a stavov komponentov. Metody zalozené na
Strukturnej funkcii boli vyvijané a roz§irované mnohymi vyskumami, napriklad v (Levitin,
2009, Zio 2019, Ushakov 2006).

Matematické metdody na vyhodnotenie Strukturnej funkcie su cCasto zaloZzené na
metodach algebry logiky. V pripade BSS sa tieto metddy vyvijaju s pouzitim booleovskej
logiky (Wood 1985, Schneeweiss 2009, Ryabinin 1981). Vyhodnotenie $trukturnej funkcie
MSS sa vykonava pomocou Viachodnotovej logiky (Zaitseva 2017, Rauzy, 2001).
Doélezitou podmienkou vacsSiny metodd zalozenych na Struktarnej funkcii je reprezentacia
Struktarnej funkcie v ortogonalnej forme (Schneeweiss 2009, Ryabinin 1981, Rauzy,
2001). Tato forma je ddlezitd pre reprezentdciu Strukturnej funkcie, pretoze umoziuje
velmi jednoduchu transformaciu logickej interpretdcie Strukturnej funkcie do
pravdepodobnostnej formy (Ryabinin 1981, Griffith 1980, Reinske & Ushakov1988,
Schneeweiss 2009, Sellers & Singpurwalla 2008). Véacsinu indexov (spolahlivost,
nedostupnost’, indexy doleZitosti a iné) mozno vypocitat iba na zaklade
pravdepodobnostnej formy (Obrazok 2). Preto vypodet takychto indexov vyZzaduje
pravdepodobnostnt formu Strukttirnej funkcie, ktorti je mozné ziskat’ na zéklade logického
ortogonalneho tvaru Struktirnej funkcie. To vyzaduje vyvoj algoritmov na ortogonalizaciu
povodne;j Struktirnej funkcie (Ryabinin 1981).

Problém ortogonalizacie logickych funkcii je typicky problém v algebre logiky
(Miller & Aaron 2008, Stankovic, Astola & Moraga 2012). Existuji viaceré ortogonalne
formy pre logické funkcie. Jednou zo znamych foriem je uplna disjunktivna normalna

forma. Ddlezitou nevyhodou tejto formy je velka dimenzia, ktord stvisi s poctom
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nenulovych hodnét booleovskej funkcie (Ryabinin 1981, Smirnov & Gajdamovich 2001,
Rausand & Hoyland 2007). Preto je logicka funkcia zvy¢ajne minimalizovana a potom je
pre tato funkciu implementovand ortogonalizacia (Ryabinin 1981, Wood 1985). Existuje
nickol’ko metdd na ortogonalizaciu booleovskych funkcii, ktoré moézu byt efektivne
pouzité na vytvorenie ortogonalnej Strukturnej funkcie v analyze spolahlivosti BSS. Ide
najma o metddu, ktort navrhol prof. A. Ryabinin v (Ryabinin 1981) na zaklade vytvorenia
Specialnej maticovej transformacie. AvsSak tato metdéda nemdze byt vhodne pouzita pre
funkciu s velkou dimenziou. Podl'a vyhodnotenia v (Ryabinin 1981) sa tato metdda moze
pouzit’ pre funkciu s 20 premennymi, ¢o znamena analyzu BSS iba s 20 komponentmi.
Analyza dal$ich skimani logickych funkcii v ortogonalizacii ukazala, Ze pristup, ktory
navrhli prof. A. Zakrevskij a prof. Yu. Pottosin v (Zakrevskij a Pottosin 2005) sa mdze
pouzit' na funkciu s velkou dimenziou a mdze byt pouzity na analyzu spolahlivosti
Struktarnych funkcii. Tato metdoda vSak bola vyvinutd iba pre booleovsku funkciu. Je
potrebné poznamenat, Ze problém ortogonalizacie vo viachodnotovej logike nie je
jednoznacne definovany.

Problém ortogonalizacie vo viachodnotovej logike tuzko stvisi s problémom
minimalizacie logickych funkcii, pretoze funkcie vo viachodnotovej logike maju velka
dimenziu (Petrik 2008). Preto by ortogonalizacia Strukturnej funkcie MSS mala zahiiat
minimalizaciu tejto funkcie v pripade, ze tato funkcia je vytvorena ako disjunktivna
normalna forma. Jednu z moznych adaptacii a interpretacii ortogonaliza¢ného problému
booleovskej logiky navrhol prof. M. Perkowski (Perkowski 1992). Tento vyskum by sa
mal rozpracovat' na pouzitie pri analyze spolahlivosti MSS. Na zaklade spomenutych
faktov je ortogonalizacia podstatnym problémom, ktory by sa mal brat’ do uvahy pri
aktualnom vyskume V teorii spolahlivosti. Tento problém by sa mal obzvlast’ zohl'adnit’ pri

analyze MSS (Sellers & Singpurwalla 2008).



Netplne ) ( Uplne
definovana definovana
funkcia funkcia

Logicka forma

Ortogonalna
forma

Pravdepodobnostna
forma

Spolahlivost systému }

Obrazok 2 Prechod z logickej formy na spolahlivost’ systému

Na zéklade vyssie spomenutych skutocnosti je preto hlavnym cielom prace vyvoj a

zdokonal'ovanie matematického pristupu analyzy spolahlivosti MSS pri vytvarani

matematickej interpretacie skimaného systému vo forme Struktarnej funkcie s uplatnenim

matematického pristupu viachodnotovej logiky. Tento ciel’ nas vedie ku skimaniu vyvoja

metod na zostrojenie ortogonalnej formy Struktarnej funkcie BSS a MSS. Vyvoj takychto

metod vedie k nasledovnym tlohédm:

pokracovanie vyskumu z (Zakrevskij a Pottosin 2005) a vyvoj algoritmu pre
ortogonalizaciu Struktarnej funkcie BSS na zaklade metody navrhnutej autormi v
(Zakrevskij a Pottosin 2005);

analyza koncepcie ortogondlnej formy pre funkciu viachodnotovej logiky a
definicia koncepcie ortogonalizacie pre Struktirnu funkciu MSS;

vyvoj algoritmov pre minimalizaciu a ortogonalizaciu Strukturnej funkcie MSS;
validacia vyvinutych algoritmov pre ortogonalizaciu BSS a MSS na vybranych
systémoch (Strukturne funkcie BSS);

analyza efektivnosti navrhovanych algoritmov.
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2 Metody zaloZené na Strukturnych funkciach

Kvantitativne hodnotenie spolahlivosti akéhokol'vek systému je mozné na zaklade

matematického zndzornenia skimaného systému.

2.1 Struktirna funkcia

Struktarna funkcia je jedna z moznych matematickych modelov reprezentujicich
skutony systém v teorii spolahlivosti. Struktirna funkcia uddva uroven vykonnosti
systému (spol’ahlivost/praceschopnost’ ) v zavislosti od jeho stavov komponentov (Natvig

2010, Zio 2009):
H)=(Xe,. .., X): £0,....mg -1}x...x{0,...,my -13—>10,....M -1}, (1)

kde #(X) je stav systému od jeho zlyhania (#(X) =0) po dokonalu funk¢nost’ (#(X) =M -
1); X = (X1,..., Xn)je stavovy vektor; X; je stav komponentu, ktory sa meni od stavu
zlyhania (x; = 0) po dokonalt funkénost’ (x; = m; -1).

Systém so Struktarnou funkciou (1) je viacstavovy (MSS) a umoziiuje nam
reprezentovat’ a skimat’ niektoré trovne vykonnosti systému. Ak M = m; = 2 Struktirna
funkcia (1) reprezentuje dvojstavovy systém (BSS) , ktory ndm umoznuje analyzovat’ 2
systémové stavy: zlyhanie abezchybné fungovanie. Struktarna funkcia (1) méze byt
reprezentovana ako klasifikacny model. Vzhl'adom na tato reprezentaciu su vsetky vektory
stavov systému (X, ..., Xp) rozdelené do M tried (Zaitseva, 2016).

Vzhl'adom na matematicku definiciu (1) sa premenna Strukturnej funkcie interpretuje
ako komponent systému. Struktirna funkcia umoZiiuje reprezentaciu réznych systémov.

Struktarna funkcia ma rozne vlastnosti v zavislosti od typu skiimaného systému.
V tejto praci sa uvazuje o koherentnych systémoch, to znamena:

» $truktirna funkcia je monotonna: ¢((s -1)i, X) < ¢(si, X) pre kazdé i € {1,...,
nyase{l,...,m-1};

» komponenty obsiahnuté v systéme nie su irelevantné, kde @(si, x)=(x1,...,Xi-
1,8,Xi41,...,Xn).

Hodnotenie MSS na ziklade Struktirnej funkcie predpoklada vyjadrenie
pravdepodobnosti jednotlivych stavov pre kazda zloZku systému.

Metddy posudzovania spolahlivosti systému zaloZené na reprezentacii Struktirnych
funkcii su pevne stanovené. Tieto metddy st deterministické a pouzivaji sa pri
kvantitativnej a kvalitativnej analyze. Strukturnu funkciu je mozné vytvorit na zaklade
uplne Specifikovanych udajov, ktoré indikuji zavislosti vSetkych komponentov a ich
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stavov. Takéto udaje pre vacSinu systémov v redlnom svete su netiplné a neisté. Typickym
prikladom je analyza a hodnotenie I'udského faktora.

Strukttrna funkciu BSS sa interpretuje ako logicka funkcia. Tato funkcia popisuje
logické prepojenie prvkov v systéme, ale neumoziuje analyzovat pravdepodobnostné
podmienky - je to logicka funkcia - neumoziuje nam povedat’ ni¢ o spol'ahlivosti systému -
teda o pravdepodobnosti, ze systém vykonava svoje funkcie pocas definovaného Casu za
predpokladu, ze to fungoval na zaciatku. Je dblezité prejst’ od logickej cez ortogonalnu
formu k pravdepodobnostnej forme atak prejst’ k spolahlivosti systému. MSS sa bude
interpretovat’ ako funkcia viachodnotovej logiky.

Pravdepodobnost’ urovne vykonnosti systému je definovand pre kazdu uroven
vykonnosti ako:

A =Prip(x)=j},j=1,...M - 1. (2

V pracach (Barlow 1978, Hudson 1983, Lisnianski 2003) autori ukazali, ze
akykol'vek stav systému s (j = 1,..., M -1) pre pevne stanovené komponenty koherentné¢ho
MSS podla predpokladu mozno vypocitat ako sucet pravdepodobnosti stavov
komponentov:

pis = Pr{x; =s},s =0,...,m; — 1. (3)

Ako bolo ukazané v pracach (Barlow 1978, Hudson 1983), Strukturdlna funkcia (1)
sa moze pouzit’ na vypocet praceschopnosti systému (2), ak premenné Struktirnej funkcie
opisuju nezavislé udalosti. Toto je mozné, ak Strukturna funkcia je v kanonickej a
ortogonalnej forme. Na vypocet praceschopnosti systému sa pouzivaju dve vety z tedrie
pravdepodobnosti (2):

1. Pravdepodobnost’ sucinu nezavislych udalosti aa b (sibezna udalost’) sa rovna

sucinu pravdepodobnosti tychto udalosti:

Pr(ab) = Pr(a)Pr(b). 4)

2. Pravdepodobnost’ suctu nezlucitelnych udalosti a a b (najmenej jedna z nich

nastane) sa rovna suctu pravdepodobnosti tychto udalosti:

Pr(a + b) = Pr(a) + Pr(b). (5)

Praktické pouzitie dvoch viet (4) a (5) predpoklada zmenu premennych X; (i=1, ...,
n) Struktarnej funkcie (1) pravdepodobnostou stavov komponentov systému (3), ak je
Struktirna funkcia opisand kanonickou a ortogondlnou formou. V (Caldarola, 1980) je

ukédzané, ze pri interpretacii koherentnych MSS moZno pravdepodobnost’ stavu systému j
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(j =0, .., m— 1) vypocitat’ pre stavovy vektor x = (xi,...,xn) ako sucin pravdepodobnosti
Pr{x;= s}stavov komponentov, kde s = 0, ..., mi—1 definuje mozné stavy komponentu i.
Jednou z podmienok nekoherentného systému je to, Ze premenné su vzajomne nezavislé a
preto moézeme na ich analyzu pouzit' pravidlo (4). To znamend, ze ak pracujeme s 2
premennymi a vypocitame pravdepodobnost’ stavu, ked’ prva premennd zlyhala a druha
premenna je v stave 1 (funk¢nd), pouzijeme pravdepodobnost prvej premennej a
pravdepodobnost’ druhej premennej a aplikujeme nasobenie, pretoze tieto premenné su
nezavislé udalosti. Ak sa uvazuje o vSetkych moZnych stavov, pri ktorych zlyhé systém,
musia byt tieto stavy navzajom nekompatibilné (5), ¢o znamend, Ze jedna premennd
nemoze byt v rovnakom stave pre funkény a zlyhany systém.

Dolezitym aspektom pri vypocte praceschopnosti systému je preto konStrukcia
kanonickej a ortogonalnej formy Strukturnej funkcie. Tento aspekt mozno skimat’ na

zéklade metdd booleovskej logiky pre BSS a na zéklade viachodnotovej logiky pre MSS.

3 Metédy tvorby Strukturnych funkeii

3.1 Booleovska algebra

Boolovska algebra v abstraktnej algebre je definovana ako komplementarne
a distribu¢né zjednotenie a tento typ algebraickej Struktury obsahuje zékladné vlastnosti
mnozinovych a logickych operécii.

Booleovska logika je forma algebry, ktora je sustredend okolo troch zakladnych
booleovskych operacii OR(alebo), AND (a) a NOT(negacia).

Booleovska algebra je definovand na mnozine dvoch prvkov, M = {0, 1}. Operacie
booleovskej algebry dodrziavaju ur¢ité vlastnosti, nazyvané zakony alebo axiomy, ktoré sa
pouzivaji na preukazanie vSeobecnejSich zakonov o booleovskych vyrazoch, aby sa

napriklad vyrazy zjednodusili.

3.2 Viachodnotova algebra

Viachodnotova algebra je zovSeobecnenim booleovskej algebry zaloZenej na stibore
m prvkov M = {0, 1, 2, . . . ,m}. Primarnou vyhodou viachodnotového systému je
schopnost koédovat’ viac informdcii na premennd, ako dokaZe bindrny systém
(‘Yanushkevich, 2006).

Definicia viachodnotovej logiky:
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* Abeceda {0, 1, ..., m-1};

* Miniméalne dve operacie: ,,*“a ,,+*

* Konstanta ,,0: 0 * X=0a0+0=0, X € {0, 1,..., m-1}

Operacie booleovskej algebry maji svoje analdgie vo viachodnotovej algebre.
Viachodnotové néprotivky binarnych operatorov OR, AND st viachodnotovymi
konjunkciami, disjunkciami.

Typickym pristupom pre analyzu Strukturnej funkcie MSS je zovSeobecnenie metod
pre analyzu Struktirnej funkcie BSS, ktoré su zalozené na booleovskej logike. Tento
pristup vSak neumoziuje pouzitie vietkych detailov MSS. Dalsi pristup je zaloZeny na
pouziti matematickych metéd MVL pre analyzu Struktirnych funkcii MSS. Podla tohto
pristupu je Struktirna funkcia interpretovana ako funkcia MVL.

3.3 Ortogonalizacia

Ortogonalizacia je vel'mi dolezitd pre spracovanie Struktirnej funkcie pri analyze
spolahlivosti. O¢akava nezavislé udalosti. Jej pouzitim sa moze I'ahko prejst’ z logickej na
pravdepodobnostnu formu.

V niektorych vedeckych ¢lankoch sa uvazovalo o koncepcii ortogonalizacie v MVL
(Perkowski 1992, Perkowski 1991).

V tejto praci je koncepcia ortogonalizacie brana do uvahy pre tabulku pravdivosti
Struktarnej funkcie MSS (funkcia MVL) alebo premennych vektorov Strukturnej funkcie.
Zvazuju sa dva typy ortogonalizacie: uplné ortogondlne premenné vektory a ciastocne
ortogonalne premenné vektory.

Podobne ako booleovska logika, dva vektory premennych $trukturnej funkcie MSS
(funkcia MVL) st ortogonalne, ak st vzajomne disjunktné. Majme dva vektory
premennych aj...aj...a, a bi...b...by kde a; bi € {0, ..., mi-1}. Tieto vektory su
ortogonalne, ak aspof jedna dvojica premennych spifia podmienku a; # b;.

Sada Uplne ortogonalnych vektorov premennych pozostava z m; vektorov
premennych pre ktoré existuje jedna premenna, ktord ma v kazdom vektore rdzne
hodnoty, a ostatné hodnoty premennych st rovnaké. Premennd sa nazyva ortogonalna
premennd, ak ma pre tieto vektory rozne hodnoty.

Ak mame napriklad Strukturnu funkciu MSS s m; = mg =M =3 (vSetky vstupné a
vystupné premenné moézu byt v 3 stavoch - Struktirna funkcia (1) je homogénna, ak M =
m; = m; for i #]j) an = 4. Vektory premennych 0102, 0112, 0122 st upIné ortogonalne,

pretoZe Xi, X2 a X4 maju rovnaké hodnoty a X3 ma rézne hodnoty od 0 do 2.
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Sada c¢iastoCne ortogonalnych vektorov premennych pozostava z S vektorov
premennych (2 <'s < mj-1) pre ktoré existuje jedna premenna, ktora ma v kazdom vektore
rézne hodnoty, a ostatné¢ hodnoty premennych st rovnaké. Premennd sa nazyva
ortogonalna premennd, ak ma pre tieto vektory rozne hodnoty.

Dva vektory premennych 0112 a 0122 st Ciastoéne ortogonalne pre StruktGrnu
funkciu MSS s n = 4 komponentmi a pre m; = ms =M =3. Premenné X1, X2 a X4 majl
rovnaké hodnoty a X3 ma rézne hodnoty od 1 a 2.

Koncepcie uplnej a cCiastoCne ortogonalizacie sa pouzivaju v algoritme na

minimalizaciu tabulky pravdivosti Struktrnej funkcie MSS.

3.3.1 Boolovska funkcia

Pojem ortogonalizacie je dobre znamy a Casto sa pouziva v booleovskej algebre pre
vektory premennych (Schneeweiss 2009, Hudson 1983). Podla (Hudson 1983) st dva
konjuktivne Cleny booleovskej funkcie ortogonalne, ak je ich si¢in nula alebo ak su
navzajom disjunktné. Pojem ortogondlny konjuktivny ¢len mdéze byt zovSeobecneny pre
vektory premennych: dva vektory premennych st ortogonalne, ak je ich sucin nula.
Matematicky opis booleovskej funkcie je ortogonalny, ak st vSetky konjuktivne Cleny
ortogonalne. Podl'a (Barlow 1978, Barlow 1975) sa ortogondlna forma Strukttrnej funkcie
(1) transformuje na pravdepodobnostni formu substiticiou premennych Struktarnych

funkcii pravdepodobnost'ou stavov prislusnych komponentov.

3.3.2 MVL funkcia

Ortogonalizacia DNF v tejto praci je zalozend na disjunktivnom rozsirovani
elementarnych konjunkcii do d’alSich konjunkcii, ktoré sa stavaju ortogonalnymi alebo
buda absorbované inymi. Na zniZzenie dalSich vypoctov sa absorbovand konjunkcia z
vysledku odstrani a zostavajice konjunkcie st minimalizované. Ortogonalizacny
algoritmus opisany v Zakrevskij a Pottosin (Zakrevskij, 2005) je v tejto praci adaptovany
na proces ortogonalizacie.

Ortogonalne DNF - je také DNF, ktoré obsahuje ortogonalne elementarne konjunkcie
a to znamena nasobenie tychto konjunkcii, ddva 0. Algoritmus pracuje na principe operacie

rozsirujucej ki nad k;, kde k; a kj st neortogonalne elementarne konjunkcie.
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3.4 Minimalizacia
Proces minimalizécie sa pouziva na zjednoduSenie Strukturnej funkcie, ktord méze
byt v redlnych systémoch vel'mi zlozitd. Vd’aka procesu minimalizdcie mézeme vyrazne

znizit’ Struktarnu funkciu, ¢o vedie k jednoduchsej vypoctovej zlozitosti.

3.4.1 Booleovska funkcia

Implikant Gplnej funkcie je konjuktivny ¢len, ktory implikuje funkciu. Preto kazdy z
konjuktivnych €lenov opisujiicich uplnti booleovsku funkciu je implikantom pre tato
funkciu. Inymi slovami, mézeme povedat’, Zze elementarne konjuktivne cleny funkcii st ich
implikantmi.

Implikant booleovskej funkcie sa nazyva prvoimplikantom, ak tento implikant
nezahrituje iny implikant s menSim poctom literdlov tej istej funkcie. Napriklad, majme
booleovsku funkciu:

f(A,B,C) = ABC+BC. (6)

V tejto funkcii je ABC implikantom funkcie. Na druhej strane implikant BC vo
funkcii nezahriiuje iny implikant a preto je prvoimplikantom. Je dolezité si uvedomit’, ze
ak je booleovsky vyraz vyjadreny ako sucet prvoimplikantov, potom zodpoveda

minimalnej disjunktivnej normalnej forme.

3.4.2 MVL funkcia

Pravdivostna tabulka Strukturnej funkcie MSS je ortogondlna forma zndzornenia
funkcie. To znamena, Zze vSetky vektory premennych v tejto tabulke st ortogonalne.
Pravdivostna tabulka ma vSak dimenziu mpxmyx ... xmp, ¢o komplikuje tuto tabulkovi
analyzu a hodnotenie. Minimalizacia pravdivostnej tabul’ky je zostrojenie pravdivostnej
tabul’ky s menSou dimenziou a bez straty informécii o spravani systému. Jednym zo
sposobov minimalizovania pravdivostnej tabulky je odstranenie vektorov premennych,
ktoré nemajii vplyv na hodnotu funkcie. Spravidla je to ortogonalny vektor premennych
vzhl'adom na jednu premennu pre rovnaki hodnotu funkcie. Vytvoreny vektor premennych
méa mensi pocet premennych ako pociatocné vektory premennych. Preto vytvorena
pravdivostna tabul’ka obsahuje mensi pocet vektorov premennych a tieto vektory obsahuju
mens§i pocet premennych. Do tGvahy sa mdZe vziat' Gplna a Ciasto¢nd ortogonalizacia
premennych. Podobny princip sa pouziva v algoritme Quine — McCluskey na
minimalizaciu booleovskych funkcii (McCluskey, 1956).
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4 EXperimenty

Vyhodnotenie efektivnosti minimalizacie logickych funkcii bolo implementované na
zaklade suboru generovanych monotonnych funkcii. Monoténne logické funkcie sa
zhoduju s definiciou koherentnych Struktirnych funkcii, ktoré umoznuju reprezentaciu
vacsiny skutocnych systémov. Generovana mnozina obsahuje Strukturdlnu funkciu MSS s
3 vykonnostnymi Uroviiami systému a 3 stavmi vSetkych systémovych komponentov.
Pocet funkcii je 50. Tieto funkcie boli minimalizované vyvinutym algoritmom na
minimalizaciu Struktarnych funkcii MSS.

Ziskali sme vysledky, ktoré st znazornené na Obrazku 3. Z grafu vidime, Ze
maximum poklesu implikantov pre vygenerované funkcie bolo okolo 33% a minimum
okolo 3%. NajbeznejSia hodnota poklesu bola asi 18% a tato hodnota bola merana pre 13

funkcii.

Znizenie implikantov vygenerovanych funkcii
13
13 I/‘\\
13 / N\,
g9 £/ BN
£ 8 7 A -
8 g < /
3 N\
6 -
0123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435
%

Obrazok 3 ZniZenie implikantov vygenerovanych funkcii

Postup spracovania je zndzorneny na Obrazku 4. Definovali sme systém opisany
Strukturnou funkciou a najskor vyuzivame algoritmy na minimalizadciu na zjednodusenie
tejto Struktirnej funkcie, ktora méze byt v redlnych systémoch velmi zlozitd. Vdaka
procesu minimalizdcie moZeme vyrazne znizit' tato funkciu, ¢o vedie k jednoduchSe;j
vypoctovej zlozitosti. Ak existuje napriklad 5 komponentov systému ktoré moézu byt v 3
stavoch, potom existuje 243 moznych definovanych implikantov pre takito Strukttrnu
funkciu. Ak sa tato funkcia da zjednodusit minimalizaciou napriklad na 150 implikantov,

tato minimalna forma méze byt uz ortogonalna, ale nie je to zarucené a preto sa pouzije
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d’alsi proces ortogonalizacie. Na druhej strane po orthogonalizacii sa moze zvysit' pocet

implikantov, a preto je pre nas dolezitejsie, ako dlho trva proces na ortogonalnu formu.

Minimalizacia

Ortogonalizacia

Obrazok 4 Spracovanie systému definovaného Struktiirnou funkciou

Z.aver

Analyza spolahlivosti je vhodnym ndstrojom pre rdzne systémy. Analyza
Iubovol'ného systému zaina definovanim poctu stavov a potom pokracuje vyvojom
matematického opisu systému. Preto st tieto dva kroky pre nas najddlezitejsSie a az po ich
spracovani mozeme vykonat’ d’alSiu analyzu zlozitych systémov. Existuja dva pristupy k
reprezentacii systému, ktorych popis je zalozeny na BSS a MSS. BSS umoznuje
reprezentovat’ pociatocny systém ako matematicky model s dvoma moznymi stavmi, ktoré
st uplné zlyhanie a perfektné fungovanie. MSS umoziuje brat’ do tivahy viac ako iba dva
stavy v spravani sa praceschopnosti alebo spolahlivosti systému.

Ked sme ako matematickl reprezentdciu systému vybrali Struktirnu funkciu, tato
funkcia nema vzdy formu aka potrebujeme, a preto st potrebné uréité zapracovania a
zmeny vtejto funkcii. To nas vedie k vyvoju algoritmov a metdod na konstrukciu
ortogonalnej a minimalnej reprezentacie Strukturnej funkcie MSS. Takato forma
reprezentacie umoziuje prechod od logického k pravdepodobnostnému opisu, ktory je
mozné vyuzit’ vo vypocte indexu spolahlivosti systému.

Predstavili sme model spracovania skuto¢ného systému, ktorym bola dronova letka.
Tento systém sme definovali Struktirnou funkciou a potom sme ukézali, ze vdaka
minimalizdcii méZeme tito funkciu vyrazne zjednodusit, co vedie k jednoduchsej

vypodtovej zlozitosti. Struktirna funkcia po minimalizicii méze byt uz v ortogonalnej
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forme, ale to nie je zarucené, preto d’alsim procesom bolo pouzitie procesu ortogonalizacie.
Na druhej strane po ortogonalizacii sa méze zvysit’ pocet implikantov, ktoré boli znizené
po procese minmalizacie, a preto je pre nas dolezitejsie, ako dlho trva proces premeny na
ortogonalnu formu, ktord sa méze alebo nemusi zjednodusit’ Strukturnu funkciu.
Podl'a hlavného ciel’a boli spracované d’alsie ulohy:
e metdda navrhnutd v (Zakrevskij & Pottosin 2005) bola upravena na aplikaciu na
ortogonalizaciu Strukturnej funkcie BSS;
e zvazila sa koncepcia ortogonalnej formy vo viachodnotovej logike a navrhla sa
koncepcia ortogonalnej Struktarnej funkcie MSS;
e navrhovanad koncepcia ortogonalnej Struktirnej funkcie MSS sa pouzila na vyvoj
algoritmov minimalizacie a ortogonalizacie Strukturnej funkcie MSS;
e Vvytvorené¢ algoritmy boli overené a vyhodnotené na vybranych systémoch

(Struktarne funkcie BSS a MSS).

Summary

In this work the development of mathematical methods for manipulation of structure
function is proposed. The analysis of any system starts by defining the number of states
and then proceeding to the development of a mathematical description of the system.
Therefore these 2 steps are the most important and only after their processing we can do
further analysis of complex systems.

The principal goal of this work is the development and improvement of mathematical
approach of multi state system reliability analysis in step of construction of mathematical
representation of investigated system in form of the structure function with the application
of the mathematical approach of Multiple-Valued Logic. This goal causes the investigation
for the development of methods to construct the minimal and orthogonal form of the
structure function of binary and multi state system. Such a form of representation allows
moving from a logical to a probabilistic description and then gets to the reliability of the

system.
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