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Uvod

Spolahlivost je v sucasnosti dolezita charakteristika akéhokol'vek systému. Analyza
spolahlivosti je komplexny proces, ktorého prvym krokom je tvorba matematickej
reprezentacie skimaného systému [1]-[3]. Matematicky model systému je tvoreny s ohl'adom
na Specifikd analyzy systému a vlastnosti dané¢ho systému. V zavislosti od poctu urovni
vykonnosti mézu byt matematické modely rozdelené na dve skupiny [1]: dvojstavove systémy
a viacstavové systémy.

Oba tieto typy mozu byt’ v zavislosti od vplyvu degradacie komponentu na funkénost’ systému
koherentné a nekoherentné [4]-[6]. Degradacia alebo zlyhanie komponentu koherentného
systétmu nemoze viest k zvySeniu urovne funkcCnosti systému a vSetky komponenty
koherentného systému su relevantné pre fungovanie systému [5], [7]. V spolahlivostnom
inzinierstve st koherentné systémy v porovnani s nekoherentnymi intenzivne Studované.

Analyza spol'ahlivosti nekoherentnych systémov vyzaduje Specidlne metddy. Je to spdsobené
nemonoténnym vplyvom zlyhania komponentu na funkcnost’ systému. Najcastejsi pristup k
nekoherentnym dvojstavovym systémom je zalozeny na analyze prostych implikantov. Tieto
boli pouzité pri vyvoji metdéd na ohodnotenie nekoherentnych systémov v publikéciach [8]-
[11]. Primarne implikanty boli navrhnuté v [11] ako analégia k mnoZinam minimalnych rezov
na definovanie minimalnych kombinacii zlyhani komponentov, ktoré spdsobia zlyhanie
systému. Stromy poruchovych stavov a mnoziny minimalnych rezov su efektivnym nastrojom
na analyzu koherentnych systémov, ale nie st ekvivalentné s primarnymi implikantami a neberd
do vahy nemonoténny vplyv zlyhania komponentu nekoherentného systému.

Na rozdiel od dvojstavovych systémov, nekoherentné viacstavové systemy nie s intenzivne
Studované. Existuju stadie takychto systémov, kde sa zvazuju niektoré teoretické aspekty [12]—
[15], ale metody analyzy neboli este rozvinuté. Je to spdsobené tazkost'ami a nepresnostami v
teoretickej interpretécii nekoherentnych viacstavovych systémov a taktiez vypoctovej zlozitosti
analyzy takychto systémov. Koncept koherencie a nekoherencie dvojstavovych systémov bol
zovSeobecneny pre viacstavové systémy v publikaciach [13]-[15]. Vypocet charakteristik a
ukazovatel'ov nekoherentnych viacstavovych systémov bol prezentovany v publikéaciach [16]-
[18]. Bossche v publikacidch [16], [17] navrhol frekven¢né ohodnotenie spolahlivosti
nekoherentnych viacstavovych systémov zaloZzené na stromoch poruchovych stavov s
aplikaciou prostych implikantov. Autor zovSeobecnil koncept prostych implikantov z
nekoherentnych dvojstavovych systémov a upravil pristup dvojhodnotovej logiky pre analyzu
viacstavovych systémov. Metody viachodnotovej logiky sa pouZivaji na definovanie
ukazovatel'ov dolezitosti nekoherentnych viacstavovych systémov v publikacii [18]. Avsak
autori navrhli vypocet ukazovatel'ov ddlezitosti intuitivne a neanalyzovali teoreticky zaklad a
definicie nekoherentnych viacstavovych systémov.

V ramci prace sme sa preto rozhodli stanovit’ si nasledujtce ciele:

1. Preskumat’ metddy analyzy spolahlivosti viacstavovych nekoherentnych systémov.
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2. Preskumat’ metody redukcie vypoctovej zloZitosti analyzy Struktirnej funkcie.
3. Preskumat’ metody tvorby Strukturnej funkcie zalozené na netplne definovanych
datach.

Okrem tychto cielov sme sa rozhodli rozsirit’ na§ vyskum taktieZ na spolahlivost’ softvéru a
preskimat’ moznosti reprezentacie softvéru vo forme sStrukturnej funkcie.

V ramci prace navrhujeme novy pristup pre analyzu viacstavovych nekoherentnych systémov
zaloZenych na matematickych metddach viachodnotovej logiky. Tento pristup vychadza zo
Stadii koherentnych viacstavovych systémov, ktoré boli prezentované v publikaciach [19],
[20]. Podobne ako v danych $tudiach, skimany systém je reprezentovany pomocou
Struktarnej funkcie, ktorda mapuje vSetky mozné stavy komponentov na tiroven vykonnosti
systému. Podrl'a [19] Struktrna funkcia moze byt interpretovana ako viachodnotova logicka
funkcia a tento fakt ndm umoziuje pouzitie metdd viachodnotovej logiky pri analyze a
ohodnoteni viacstavového systému. V nasej praci navrhujeme pristup pomocou orientovanych
parcialnych logickych derivacii na vypocet kritickych stavov komponentov systému pre
nekoherentné systémy. Vyvoj tohto pristupu je zaloZeny na analyze definicii nekoherentnych
viacstavovych systémov navrhnutych a preskimanych v publikaciach [12]-[15], [21].

1. Zakladné definicie a principy v spolahlivostnom
inZinierstve

Ohodnotenie spol’ahlivosti systému je komplexny proces, ktorého vysledkom st informacie o
systéme a jeho charakteristiky z pohl'adu spol'ahlivosti ako spolahlivost, ukazovatele
dolezitosti, kritické stavy atd’. Cela analyza je prisposobena v zavislosti od charakteristik,
ktoré chceme ziskat’. Toto prispdsobenie pozostava z vyberu matematického modelu
analyzovaného systému. Existuju viaceré matematické modely pouzivané pri analyze
spolahlivosti a pri jeho vybere sa ber do ivahy 2 kritéria:

e pocet stavov systému;
e matematicky pristup, ktory urcuje algoritmy a metddy pouzité na ohodnotenie
systému.

Pocet stavov systému a jeho komponentov zavisi od poziadaviek na analyzu. Podl'a poc¢tu
stavov systému delime systémy na dvojstavoveé a viacstavove.

Dvojstavovy systém je matematicka reprezentacia systému s dvomi uroviiami vykonnosti, t.j.
systém bud’ funguje alebo zlyhal. Tato matematicka reprezentacia sa pouziva, ak st systémy
prirodzene binarne [22], [23], alebo ak analyzujeme nasledky zlyhani [2].

Viacstavovy systém nam umoziuje definovat’ viac ako dve urovne vykonnosti systému a
popisat’ postupnt degradaciu vykonnosti systému z Gplne funk¢ného na tplne nefunkény [1],
[24], [25]. Viacstavovy systém nam umoziiuje analyzovat’ systém detailnejSie, ale vypoctova
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zloZitost’ analyzy sa zvySuje a st potrebné Specifické metddy pre kvantitativou analyzu
systému reprezentovanu takymto modelom.

Struktirna funkcia

V zavislosti od matematického zdkladu pouzitého v analyze systémov existuje viacero
modelov. Jednym z nich je $truktirna funkcia, ktora vyjadruje zavislost zmeny urovne
vykonnosti systému od zmeny drovne vykonnosti jeho komponentov.

Majme viacstavovy systém s n komponentami. Systém ma m Urovni vykonnosti. i-ty
komponent takéhoto systému ma m; stavov. Urovne vykonnosti systému a jeho komponentov
nadobldaju hodnoty od 0 na reprezentaciu zlyhania systému po m — 1 a m; — 1 respektive na
reprezentaciu perfektnej funk¢nosti. Zavislost’ medzi troviiou vykonnosti systému a jeho
komponentov méze byt’ vyjadrena pouzitim Struktiarnej funkcie vo forme [19], [26]:

q)(Xl,Xz, ...,Xn) = (I)(X): {0,1, e, Mg — 1} X {0,1, e, My — 1} X ...
. %X {0,1,..,m, — 1} = {0,1, ..., m — 1}

kde x; je stav i-teho komponentu systému, i € {1,2,...,n}, x = (x4, X, ..., X,) j€ stavovy
vektor komponentov systému.

Pravdepodobnost’, ze i-ty komponent je v stave j moze byt definovana nasledovne:
pij = Pr{x; = j}
i = pi,o = Prix; = 0}

Reprezentacie strukturnej funkcie

Strukturna funkcia moze byt reprezentovand viacerymi spdsobmi:

e tabulka pravdivostnych hodnét,

e blokovy diagram spolahlivosti,

e dvoj a viachodnotovy rozhodovaci diagram,

e mnoZzina minimalnych rezov a vektor minimalnych rezov.

Mnoho redlnych systémov pozostava z velkého mnozstva komponentov, ¢o vedie k vel'kému
rozmeru Strukturnej funkcie. Preto je potrebné pouZzivat’ efektivne reprezentécie Strukturnej
funkcie, napriklad viachodnotovy rozhodovaci diagram.



Logicky diferencialny pocet

Interpretacia Struktirnej funkcie ako viachodnotovej logickej funkcie ndm umoziuje pouzitie
matematickych metod viachodnotovej logiky na analyzu a ohodnotenie viacstavovych
systémov. Autori publikdcii [27], [28] navrhli pouzitie orientovanych parcidlnych logickych
derivacii na ohodnotenie dolezitosti komponentov systému. V publikacii [20] boli predstavené
ukazovatele délezitosti definované pomocou tychto derivacii. Avsak tento vyskum sa
zameriaval na koherentné viacstavové systémy. V tejto praci je navrhnuté ich pouZitie pre
ohodnotenie nekoherentnych systémov.

Orientované parcialne logické derivacie boli definované pre binarne funkcie a neskor
zovseobecnené pre viachodnotové logické funkcie v publikécii [29]. Tieto derivacie vo
viachodnotovej logike s oh'adom na premennu x; indikuji zmenu funkcie z j na h v
zavislosti od zmeny premennej z s na r. V oblasti spol'ahlivosti, orientovana parcialna logicka
derivécia Strukturnej funkcie umoznuje definovat’ zmenu Grovne vykonnosti systému z j na h
v zavislosti od zmeny stavu i-teho komponentu z s na r [27]:

ap(j > h) {l,ifcl)(s, x) =jand ¢(r,x) = h
ax;(s > 1) 0, otherwise

pres,r € {0,1, ..., mj—1},s #r,j,h €{0,1,....,m—1},j # h.

Vsetky mozné zmeny urovne vykonnosti systému mozu byt definované vzhl'adom na
orientovanu parcialnu logicku derivaciu pre $pecifickii zmenu stavu komponentu z s na r, ak
je tato derivacia vypocitana pre vSetky mozné zmeny trovne vykonnosti systému definované
parametrami j a h. Toto vyzaduje vypocet vel'kej mnoziny derivacii. V publikécii [20] boli
definované nové typy derivacii pre analyzu mnoziny trovni vykonnosti systému v zavislosti
od Specifickej zmeny komponentu systému. Tieto derivécie sa nazyvaju integrované
orientovane parcialne logické derivécie. V publikacii [20] boli predstavené 3 typy tychto
derivécii definované pre zmenu i-teho komponentu z s na s — 1 pre analyzu degradéacie
systému. Integrované orientované logickeé derivacie pre zmenu stavu komponentuz s nas + 1
nam umoznuju analyzovat’ zvySenie urovne funkénosti systému [20] a derivacie pre zmenu i-
teho komponentu z s na r mézu byt’ definované podobnym spdsobom.

Integrované orientované parcialne logické derivacie I. typu ndim umoziuju identifikovat’

stavové vektory, kedy degradacia i-teho komponentu zo stavu s na r spdsobi degradaciu
arovne vykonnosti systému z j na akykol'vek stav h < j:

ap(Gl) \ / dp(j—h) {1, ifp(s,x) =jand ¢p(r,x) <j
ox(s >r) AR ox(s >r) 0, otherwise

prej €{1,2,..,m— 1}



Dalgia verzia I. typu tejto derivacie pre koherentné systémy nam umoziiuje identifikovat
stavové vektory, kde degradécia i-teho komponentu zo stavu s na r vedie k degradacii Urovne
vykonnosti systému z akéhokol'vek stavu h > j na j:

m-—1
aplj) dpth —j) {1, if $(s,x) >jand d(r,x) =j

oxi(s >r) it x(s>r) 0, otherwise

prej €{1,2,..,m—1}.

Analyza vSetkych moznych vplyvov zmeny stavu i-teho komponentu z s na r sa da vypocitat’
pomocou derivécie Il. typu. Tato derivécia je definovana ako spojenie derivéacii 1. typu:

0p(1) N7 3G\ 96U _{1,ifq)(si,x)>q)(ri,x)

oxi(s>r) ; oxi(s>r) ; oxi(s >r) 0, otherwise
j= j=

I11. typ integrovanych orientovanych parcialnych logickych derivacii pre zmenu Grovne
vykonnosti systému j identifikuje vSetky stavové vektory, pre ktoré zmena stavu komponentu
[ Z s nar sposobi zmenu Grovne vykonnosti systému z hodnoty vicsej ako alebo rovnej j na
uroven mensiu ako j:

0¢(hs; - h;) \/ \/ ¢ (h, - hy) {1, if (s;,x) = jand d(ry, x) < j

0x;(s > r) 0x;(s = r) 0, otherwise

kdej €{1,2,..,m — 1} anotacia h; j(h<;) znamena, ze vietky stavy systému vicsie ako
alebo rovné (menSie ako) j sa beru do Gvahy.

Spomenuté integrované orientované logické parcialne derivacie mozu byt pouzité na urcenie
kritickych stavov systemu.

Pri zovS§eobecneni tychto derivacii pre analyzu nekoherentnych systémov musime vziat’ do
uvahy moznost’ degradacie a zvySenia Specifikovanej irovne vykonnosti systému j v
zavislosti od zmeny stavu i-teho komponentu systému z s na r [9], [30].

Koherentné a nekoherentné systemy

V zavislosti od spravania sa mozeme systémy rozdelit’ na dve skupiny - koherentneé a
nekoherentné [4], [13], [31]. Dominantnou skupinou systémov st koherentné, pre ktoré
zlyhanie akéhokol'vek komponentu méze spdsobit’ zlyhanie systému. Nekoherentné systémy
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su preskumané najmé pre dvojstavové systémy. Nasledujuce kritéria musia platit’, aby bol
dvojstavovy systém koherentny [4], [9], [13]:

1. Struktirna funkcia je monotonne neklesajuca: ¢(1;, x) = $(0;, x) pre akykol'vek
komponent i, kde ¢(1;,x) = d(xq, ooy xi-1, 1, X1, oo X)) @ P(0;, x) =
GOy, ooy Xi21,0, X411, e X))

2. Kazdy komponent systému je pre systém relevantny: ¢(1;, x) # ¢(0;, x) pre niektoré
X.

Vicsina technickych systémov je koherentna. Ak asponi jedna z podmienok neplati, potom je
systém nekoherentny [4], [9]. Priklad nekoherentnych systémov médze byt’ systém dodavky
plynu [4], [9], logické obvody a siete [22], systémy s I'udskym faktorom [32] alebo softvérové
komponenty [33]. Jeden z relevantnych problémov pri nekoherentnych dvojstavovych
systémov je vypocet analyzy dolezitosti [4], [9], [34]. Autori publikécie [28] navrhuju
pouzitie logického diferencialneho poctu pre vypocet ukazovatel'ov dolezitosti dvojstavovych
systémov. Ako bolo ukazané v publikéciach [22], [30], tento pristup moze byt pouzity aj pre
nekoherentné dvojstavové systémy. V rovnakom case bol zovseobecneny pristup logického
diferencialneho poctu pre analyzu viachodnotovych logickych funkecii a stal sa efektivnym
nastrojom na analyzu viacstavovych systémov. Metody analyzy koherentnych viacstavovych
systémov zaloZené na logickom diferencidlnom pocte boli prezentované napriklad

v publikéciach [19], [20].

Kvantitativha analyza

Struktirna funkcia mozZe byt pouZitd na analyzu systému z hl'adiska spolahlivosti. Toto
zahtna vypocet charakteristik systému ako su spol'ahlivost’ a dostupnost’. Okrem tychto
charakteristik je mozné vypocitat’ charakteristiky jednotlivych komponentov ako st
ukazovatele dolezitosti.

Spolahlivost’ je zakladna charakteristika systému a moze byt definovana ako
pravdepodobnost’, Ze systém funguje.

R = Pr{¢p(x) = 1}.

V pripade viacstavovych systémov je mozné vyjadrit’ taktieZ pravdepodobnost’ ostatnych
urovni funkénosti systému. V tom pripade hovorime o dostupnosti.

Dostupnost’ a nedostupnost’ mozu byt definované ako pravdepodobnost’, Ze systém je aspon
v stave j. Podobne nedostupnost’ je pravdepodobnost’, Ze systém funguje v stave nizSom ako

j.

A% (p) = Pr{o(x) = j},
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U3 (p) = Pr{¢(x) <j}
kde p je vektor pravdepodobnosti stavov komponentov [24], [25], [35].
V mnohych pripadoch je potrebné poznat’ nielen charakteristiky systému, ale taktiez ako je
uroven funk¢nosti systému ovplyvnena jednotlivymi komponentami. Na to nam sluzia
ukazovatele dolezitosti.

Struktirna déleZitost’ SI;

Strukttrna dolezitost’ vyjadruje vplyv komponentu systému na Groven funkénosti systému z
topologického hl'adiska. M6ze byt’ vypocitany nasledovne:

¢ - k)
S =TD| ———=
! (axi(r —s)
. . . , < , . 09p(j—k) .
kde TD je funkcia definovana ako relativny pocet pripadov, kedy funkcia P nadobuda

hodnotu 1 ku vSetkym moznym pripadom [36].
Birnbaumova doleZitost’ Bl;
BI; je podobné ako SI; s jednym zasadnym rozdielom a to, Ze BI; berie do Uvahy

pravdepodobnosti stavov jednotlivych komponentov. BI; moze byt vypocitana nasledovne
[36]-[38]:

BI; = Pr{w = 1}.

2. Nekoherentné systémy

V predchédzajicej Casti boli predstavené zakladné terminy zo spol’ahlivostného inZinierstva.
Tato Cast’ je zamerand na nekoherentné systémy, ktoré st preskimané viac do hibky, ¢o je
taktiez hlavné zameranie nasej prace.



Strukturna funkcia nekoherentnych viacstavovych systémov

Podobne ako pri dvojstavovych systémoch, aj viacstavové systémy je mozné rozdelit’ v
zavislosti od spravania sa systému na dve skupiny: koherentné a nekoherentné. Koncept
koherentnych a nekoherentnych systémov bol naskér preskimany pre analyzu viacstavovych
systémov v publikaciach [12]-[15]. Tento koncept je zovSeobecneny z konceptu pre
dvojstavovy systém [7].

Podmienky relevancie maju niekol’ko interpretacii pre viacstavové systémy. Publikacie od
autorov Barlow & Wu [5], EI-Neweihi, Proschan, Sethuraman [6] a Natvig [21] sa venuju
skumaniu z&kladnych principov koherencie viacstavovych systémov a navrhli niektoré

definicie relevancie komponentov.

Tabulka 1The conceptions of relevance for coherent MSS

$(0) =0
andp(m—-1)=m-—1

Relevance Homogenous Non-homogenous Coherence type
forvi=1,..,n _
and vj =0,..,m—1 forvi=1,..,n,
EPS [13] 36(.;,x) such that 36 (., %) such that strong
. . d(s;,x) = coherent
PUux) = and ¢(r;,x) # jfors #r
and p(l;,x) #j,j #1 v
fOI’.Vl =1..m forvi=1,..,n
and vj =1,..,m -1, andforvs=1,..,m; — 1
G1[14] 3¢ (.;, x) such that St coherent
5 = 1)y 3) < d(o2) 3¢ (.;, x) such that
- i i ’
R .o ((S - 1)Ix) < (S',x)
o) =j,j=1,..,m ¢ ' Psi
forvi=1,..,n .
and Vi = 10 m— 1 forvi=1,..,n,
G2 [14] ] ¢]( %) such that ' 3¢ (.;, x) such that weak coherent
v 0;,x) < m; —1);,x
$(0,%) < $((m — 1), ) | P00 < PLm— 1 x)
forvi=1,..,n forvi=1,..,n,
andVvj =0,..,m, Vs=1,..,m;—1
N1 [21] ¢ (.;, x) such that 3¢ (.;, x) such that coherent
¢Gypx) =) G(sp,x) = j
and (G —Dpx) <j—-1| and¢((s—1)yx) <j
forvi=1,..,n
andvj=0,.., m—1,
BS [39] 3¢ (.;, x) such that is not defined weak coherent




Tabulka 1 sumarizuje definicie relevancie komponentov. Predpokladame, Ze tieto podmienky
st najuzito¢nejsie pre analyzu spolahlivosti systémov, pretoze nam umozinuju deklarovat
silnu a slabu relevanciu v nasledujicom poradi:

d(si,x) > d((s — 1)y,%),
¢((m; — 1);,x) > $(0;,%),

pre vietky s € {1, ...,m; — 1} a niektoré ¢(.;, x).

V zavislosti od typu relevancie boli definované tri typy viacstavovych homogénnych
systémov:

1. silno koherentné,
2. koherentné,
3. slabo koherentné.

Orientovana parcialna logicka derivacia nekoherentnych viacstavovych
systémov

Logicky diferencidlny pocet ndm umoziuje analyzu viacstavovych systémov zalozent na
logickych vyrazoch. Analyza spolahlivosti viacstavovych systémov s vyuzitim
viachodnotovej logiky umozinuje priamy vypocet ohodnotenia viacstavovych systémov.
Avsak vicSina znamych metdd analyzy viacstavovych systémov zalozenych na
viachodnotovej logike bola vyvinuta pre koherentné systémy [19], [36], [40]. Takéto metddy
sa daju efektivne pouzit’ pri analyze kritickych stavov viacstavovych systémov [19] a analyze
dolezitosti [20]. V ramci naSej prace sme navrhli aplikovanie orientovanych parcialnych
logickych derivacii pri analyze a ohodnoteni nekoherentnych viacstavovych systémov na
definovanie kritickych stavov systému.

Analyza nekoherentnych viacstavovych systémov by mala brat’ do ivahy rozdielny vplyv
zmeny funkénosti komponentu na troveinl funk¢énosti systému. Integrované orientované
parcialne logické derivacie predstavené v predchadzajucej sekcii je mozné pouzit’ na analyzu
degradacie trovni funkénosti systému v zavislosti od fixnej zmeny sledované¢ho komponentu
zo stavu s na stav r. Nenulova hodnota tychto derivacii zodpoveda kritickym stavom i-teho
komponentu. Vyvoj a zovSeobecnenie tychto derivacii pre nekoherentné viacstavové systémy
nam umoznuje definovat’ nové typy integrovanych orientovanych parcialnych logickych
derivacii pre fixni zmenu i-teho komponentu zo stavu s na stav r. Analyza nekoherentnych
viacstavovych systémov pomocou tychto derivacii by mala brat’ do tivahy kazdi zmenu
arovne vykonnosti systému j (pre j € {0,1, ..., m — 1}) spdsobend zmenou stavu komponentu.
To moze byt definované nasledovne:
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apG LN {1, if d(s;,x) =jand d(r;, x) # j

xi(s>r) 0, otherwise

Spomenuta derivacia nam umoziiuje identifikovat’ kritické stavy nekoherentného
viacstavového systému pre fixnu uroven funkénosti systému j v zavislosti od zmeny stavu i-
teho komponetu z s nar.

Orientovana parcialna logicka derivacia pre nekoherentny viacstavovy systém moze byt
zovseobecnena pre vSetky mozné urovne funk¢nosti systému nasledovne:

apUD N G ln {1, if sy %) # &y x)

axi(s>r) ; xi(s > r) 0, otherwise
]:

Informacie o kritickych stavoch ziskané spominanymi derivaciami nemusia byt’ postacujlice v
niektorych pripadoch, pretoze nam umoziuju uréite kritické stavy systému vzhl'adom na
komponent a jeho Specificki zmenu a zmena tirovne vykonnosti systému je druhorada. Preto
je vhodné navrhnut’ derivéciu, ktora by brala do tivahy Specificki zmenu urovne funkénosti
systému. Tto je mozné definovat’ vzh'adom na komponent i a zmenu trovne funk¢nosti
systému z j na h nasledovne:

d¢(j - h) _ {1, if p(s;,x) =jand ¢(r;,x) =h

0%; 0, otherwise

pre akékol'vek s,7 €0, ..., m; — 1, kde s # r.
Tato derivacia je pocitana pre vSetky mozné zmeny i-tej premennej, ktoré boli definované

hodnotami s a r. Tato derivacia moze byt definovana aj inym sposobom s ohl'adom na
definiciu orientovanej parcialnej logickej derivacie:

09> h) 0¢G> h) 3G - h) 39 > h) \ 7 96G - h)
0x; ax L + ox; 1 \/ \/axl(s - r) \/ \/ axi(s -r)

Tato derivacia pozostava z dvoch €asti. Prva z nich ndm umoziuje identifikovat’ kritické
stavy systému pre ktoré degradacia i-teho komponentu systému vedie k zmene Urovne
funkc¢nosti systému z hodnoty j na hodnotu h. Druha ¢ast’ tejto derivacie nam umoznuje
ziskat’ kritické stavy systému, kde je zmena trovne funk¢nosti systému spdsobend zvysSenim
funkénosti i-teho komponentu systému.
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Viachodnotovy rozhodovaci diagram

Ked’Ze Struktarna funkcia realnych systémov moze mat’ vel’ky rozmer, je potrebné
reprezentovat’ ju efektivnym sposobom, napriklad vo forme viachodnotového rozhodovacieho
diagramu. Tento diagram je acyklicky graf, ktory spifa dve podmienky [41], [42]:

1. graf je kanonicky,
2. graf je kompaktny.

Viachodnotovy rozhodovaci diagram pozostava z listovych vrcholov, ktoré predstavuji
uroven vykonnosti systému a nelistovych vrcholov, ktoré predstavujt jednotlivé komponenty
systému. Kazdy z nich ma prave m; vystupnych hran, ktoré je mozné interpretovat’ ako stav
komponentu. Cesta z korenia do listu predstavuje Specifickil kombinaciu trovni funkénosti
komponentov systému a k nim prislichajucu troven vykonnosti systému.

Ked'ze tento diagram je ortogonalna forma Strukturnej funkcie [43], je mozné ju pouzit’ aj na
pravdepodobnostnu analyzu. V tomto pripade su hrany vrcholov ohodnotené
pravdepodobnostou jednotlivych stavov.

Reprezentacia viachodnotového rozhodovacieho diagramu pomocou
pola susedov

Grafové Struktury je mozné v pocitaci reprezentovat’ rdznymi spdsobmi. Jednym z nich je
pole susedov. Tato reprezentacia pozostava z troch poli, ako je mozné vidiet’ na Obrazok 1,
menovite mapovacie pole, pole indexov a pole susedov. Mapovacie pole obsahuje informacie
0 mapovani vrcholov rozhodovacieho diagramu na index. Pole indexov obsahuje indexy
jednotlivych vrcholov do pola susedov. Na indexe 0 v poli indexov je zapisand pociato¢na
pozicia susedov v poli susedov pre komponent s indexom 0. Na indexe 1 je pociato¢na
pozicia susedov pre komponent s indexom 1 atd’. Pole susedov obsahuje susedné vrcholy
jednotlivych vrcholov diagramu.
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Vector of indexes Vector of neighbours

Initial state 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(equal to Fig.2.9()) ‘0‘2‘4‘6‘8‘10‘10‘ ‘1‘2‘3‘4‘5‘6‘5‘5‘5‘6‘
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 7

State after step 2.

(equal to Fig. 2.9(c)) ‘ 0 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 6 ‘ 6 ‘ 8 ‘ 8 ‘ ‘ - ‘ 2 ‘ 5 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 5 ‘ 6 ‘

State after step 3. 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

(equal to Fig. 2.9(d)) ‘ 0 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 4 ‘ 4 ‘ 6 ‘ 6 ‘ ‘ 1 ‘ 2 ‘ 5 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘

Map vector

0o 1 2 3 4 5 6
[xi]m]x]x]x[o]1]

Obrazok 1 DT to MDD reduction using vector of neighbours

Reprezentacia viachodnotového rozhodovacieho diagramu pomocou pol'a susedov ma
niekol’ko vyhod. Jednou z nich je jednoduché redukcia rozhodovacieho stromu na
viachodnotovy rozhodovaci diagram. Algoritmus tejto redukcie pozostava z 3 krokov:

1. Redukcia poctu listovych vrcholov - toto je mozné vyriesit’ spravnym namapovanim
vrcholov do mapovacieho pola.

2. Odstranenie vrcholov, kde vSetky vystupné hrany konéia v rovnakom vrchole - toto je
mozné vyriesit’ hI'adanim rovnakych ¢isel v poli susedov pre niektory vrchol.

3. Odstranenie izomorfnych podgrafov - toto je mozné vyriesit” hladanim rovnakych
sekvencii pre vrcholy reprezentujlce rovnaky komponent systému.

Neuplne definovana strukturna funkcia viacstavového systému

Hlavny problém tradi¢nych metod v analyze spol’'ahlivosti je nutnost’ Giplnej informécie o
analyzovanom systéme. Tuto vSak v mnohych realnych systémoch nemame. Preto je potrebné
pouzit’ iny pristup. V nasej praci sme nadviazali na prace nasich kolegov popisané

v publikaciach [27] a [3]. Pomocou metdd dolovania dat sa vytvori rozhodovaci strom, ktory
sa nasledne redukuje na viachodnotovy rozhodovaci diagram, ¢o je forma Struktirnej funkcie
a je mozné pouzit’ klasické metody analyzy spolahlivosti.
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3. Model spolahlivosti softvéru zalozeny na syntaktickom
strome

Vyvoj metdd na ohodnotenie spolahlivosti softvéru je v sicasnosti relevantny problém
spolahlivostného inzinierstva [44], [45]. Véd¢Sina v sti¢astnosti pouzivanych modelov na
analyzu spol’ahlivosti softvéru su pravdepodobnostné modely. Tieto sa daji pouzit’ na vypocet
charakteristik systému ako su spolahlivost’, avsak nie je mozné ich pouzit’ na analyzu
jednotlivych komponentov softvérovych systémov a ich vplyvu na funkénost’ systému.
Existuje vSak niekol’ko takych, ktoré beru do uvahy aj Struktaru softvéru, avSak je mozné ich
pouzit’ len v Specifickych pripadoch, napriklad ked’ je softvérovy systém implementovany
pomocou architektiry mikroservisov. Preto sme sa rozhodli navrhntt’ vlastny model. Hlavny
princip navrhovanej metody je pouzit’ zdrojovy kod na tvorbu spolahlivostného modelu. Tato
metoda pozostava z 2 krokov. Prvym z nich je tvorba abstraktného syntaktického stromu zo
zdrojového kodu. Syntakticky strom je jazykovo nezavisly, je mozné ho jednoducho vyuzit
na vyjadrenie Struktary softvéru a je mozné pomocou neho jednoduchym spésobom
odfiltrovat’ nepodstatné informécie zo zdrojového kédu. Druhym krokom je tvorba
spolahlivostného modelu zo syntaktického stromu. Syntakticky strom je mozné
transformovat’ na strom poruchovych stavov.

4. Pripadové studie

Pouzitie vSetkych spomenutych metdd je demonstrované v kapitole 4 nasej prace. Tato
kapitola obsahuje 4 pripadové Stadie. Prva z nich je anestéziologické vySetrenie. Tento
systém je pouZity na prezentovanie vypoctu kritickych stavov pouZzitim navrhovanych
integrovanych logickych derivacii nekoherentnych viacstavovych systémov. Dalsie dve
pripadove stadie, t.j. prezitie pacientov s hepatitidou a zrazky cyklistov st pouzité na
demonstrovanie vypoctu analyzy spolahlivosti spolu s kvantitativnou analyzou systémov s
neuplne definovanymi datami a taktiez pouzitie Struktirnej funkcie vo forme
viachodnotového rozhodovacieho diagramu na tato analyzu. Posledna pripadova $tadia
predstavuje moznost’ vypoctu analyzy spolahlivosti softvérového systému spolu so vSetkymi
krokmi, t.j. tvorba syntaktického stromu zo zdrojového kodu, tvorba matematického modelu z
tohoto stromu a nésledna kvantitativna analyza tohto systému.

Zaver

Hlavné zameranie nasej prace je na analyzu spolahlivosti nekoherentnych viacstavovych
systémov. V rdmci toho sme si stanovili viacero ciel'ov, Specificky: 1. Preskimat’ metody
analyzy spol’ahlivosti viacstavovych nekoherentnych systémov. 2. Preskiimat’ metody
redukcie vypoctovej zlozitosti Strukturnej funkcie. 3. Preskimat’ metddy tvorby Struktirnej
funkcie zaloZené na netplne Specifikovanych datach.
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Prvy ciel sme dosiahli ndvrhom nového pristupu pre analyzu nekoherentnych viacstavovych
sysémov pomocou matematickych metdd viachodnotovej logiky. Podibne ako v stadiach [19],
[20] sme interpretovali struktirnu funkciu ako viachodnotovi logickt funkciu, o nam
umoznilo pouzit’ metddy viachodnotovej logiky na analyzu a ohodnotenie viacstavového
systému. Specificky sme v rAmci nasej prace navrhli moznost” analyzy kritickych stavov
takychto systémov. Aplikaciu tejto metody sme demonstrovali na pripadovej Studii
ansesteziologického vySetrenia.

Druhy ciel’ bol dosiahnuty pouzitim viachodnotového rozhodovacieho diagramu ako
reprezentacie Struktirnej funkcie. Vd'aka tomu, Ze tato reprezentacia je kompaktnd, je mozné
pomocou nej popisat’ taktiez systémy velkych rozmerov. Tato reprezentacia je taktiezZ vhodna
na vypocet kvantitativnej analyzy - topologickej aj pravdepodobnostnej. V ramci tohto ciel’a
sme sa taktiez rozhodli reprezentovat’ tento diagram pomocou pol'a susedov. Aplikacia tejto
metddy bola prezentovana na prikladoch prezitia pacientov s hepatitidou a zrazok cyklistov.

Posledny Specifikovany ciel’ sme splnili pouzitim metdd dolovania dat a tvorby
rozhodovacieho stromu. V ramci nasej prace sme popisali algoritmus redukcie
rozhodovacieho stromu na viachodnotovy rozhodovaci diagram pri pouziti pola susedov ako
reprezentacie tohto diagramu. Aplikécia tejto metody je demonstrovana na prikladoch prezitia
pacientov s hepatitidou a zrazok cyklistov.

Posledna cast’ naSej prace bola zamerand na spol’ahlivost’ softvéru. Hlavna myslienka nami
navrhovanej metody je pouzitie zdrojového kddu a syntaktického stromu na tvorbu
spolahlivostného modelu. Tato metoda bola prezentovand na priklade jednoduchého softvéru.

V rdmci nasej budtcej prace sa chceme zameriat’ na preskiimanie nekoherentnych
viacstavovych systémov viac do hibky. Preskimame pouzitie navrhovanych orientovanych
parcidlnych logickych derivacii a kritickych stavov na kvantitativnu analyzu a vypocet
ukazovatel'ov dolezitosti. V d’alSej ¢asti ndsho budtiiceho vyskumu preskimame moznsot’
d’alSej redukcie vypoctovej zlozitosti analyzy spolahlivosti systémov velkych rozmerov,
napriklad pouzitim metod modularnej dekompozicie [24], [46], [47] pri viachodnotovych
rozhodovacich diagramoch. Nakoniec planujeme vylepsit navrhovany model spolahlivosti
softvéru, ked’ze v sti€asnosti obsahuje najmé 2 problémy. Prvy z nich je jeho velky rozmer,
¢o mozme vidiet’ aj na prezentovanom priklade, kedy aj pomerne jednoduchy zdrojovy kod
vyustil do Struktirnej funkcie vel'kého rozmeru. Existuje viacero sposobov ako vyriest’ tento
problém. Prvym z nich je redukovat’ velkost’ syntaktického stromu potrebného na tvorbu
tohto modelu spajanim a odstraiovanim vrcholov, pokym vysledny syntakticky strom nebude
vhodnejsej velkosti. Takymto spdsobom bude taktiez vytvoreny matematicky model mensi a
celéd analyza bude jednoduchsia. Iné rieSenie je pouzit modularnu dekompoziciu, ako uz bolo
spominané. Pouzitim tejto metddy mdézme rozdelit’ spol'ahlivostny model na viacero modulov
a kazdy z nich analyzovat’ zvlast. Toto zniZi ¢as potrebny na analyzu spol'ahlovosti celého
systému s pouzitim metod ako paralelizacia. Dalsi problém tohto modelu je pouzitie AND
logickych operécii, o vedie k nepresnostiam vo vytvorenom modeli. Na vyrieSenie tohto
problému bude potrebny d’alsi vyskum. Toto nam pomoze urcit’ akym spdsobom maju byt
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prepojené jednotlivé udalosti v strome poruchovych stavov, aby sme zvysili presnost’
vytvoreného modelu.

Summary

Reliability is one of system characteristics that have great importance in these days as
consequences of system failure can be fatal in some cases. In our thesis, we are focusing on
analysis of non-coherent multi-state systems represented in a form of structure function. This
function allows us to express dependency of system performance on performance of its
components. As real systems usually consists of large amount of components, it is necessary
to represent structure function in an efficient way. For this purpose, we are using multi-valued
decision diagrams. The analysis of a system described in a form of structure function consists
of search for critical states and calculation of system characteristics and characteristics of
system components. Direct partial logical derivative is one of typical tools used to perform
this analysis. In our work, we propose its usage for analysis of non-coherent systems. The
other relevant problem in reliability engineering is the problem of incompletely specified
structure function, as in many real systems we do not have full information about analysed
system. One of the approaches to solve this is the usage of methods of data mining to
construct decision tree. It is possible to reduce this tree into structure function in a form of
decision diagram. In our work, an algorithm for this reduction is described. The next part of
our thesis focuses on software reliability. We decided to analyse source code, represent it in a
form of abstract syntax tree and use it to construct reliability model. The usage of the
proposed approaches and methods is demonstrated in specific cases, mainly for systems with
human factor, as they are typical examples of non-coherent systems.

16



Pouzité zdroje

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

A. Lisnianski and G. Levitin, Multi-State System Reliability. {WWORLD}
{SCIENTIFIC}, 2003.

E. Zio, An Introduction to the Basics of Reliability and Risk Analysis. World Scientific
Publishing Company, 2007.

E. Zaitseva, V. Levashenko, M. Kvassay, and J. Rabcan, “Application of Ordered
Fuzzy Decision Trees in Construction of Structure Function of Multi-State System,” in
Information and Communication Technologies in Education, Research, and Industrial
Applications, Springer International Publishing, 2017, pp. 56—75.

H. Aliee, E. Borgonovo, M. GlaBa, and J. Teicha, “On the Boolean extension of the
Birnbaum importance to non-coherent systems,” Reliab. Eng. {\&} Syst. Saf., vol. 160,
pp. 191-200, Apr. 2017, doi: 0.1016/j.ress.2016.12.013.

R. E. Barlow and A. S. Wu, “Coherent Systems with Multi-State Components,” Math.
Oper. Res., vol. 3, no. 4, pp. 275-281, Nov. 1978, doi: 10.1287/moor.3.4.275.

E. EI-Neweihi, F. Proschan, and J. Sethuraman, “Multistate coherent systems,” J. Appl.
Probab., vol. 15, no. 4, pp. 675-688, Dec. 1978, doi: 10.2307/3213425.

R. E. Barlow, Statistical theory of reliability and life testing: probability models. New
York: Holt, Rinehart and Winston, 1974.

E. Borgonovo, “The reliability importance of components and prime implicants in
coherent and non-coherent systems including total-order interactions,” Eur. J. Oper.
Res., vol. 204, no. 3, pp. 485495, 2010, doi:
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2009.10.021.

S. Beeson and J. D. Andrews, “Importance measures for non-coherent-system
analysis,” {IEEE} Trans. Reliab., vol. 52, no. 3, pp. 301-310, Sep. 2003, doi:
10.1109/tr.2003.816397.

G. Becker and L. Camarinopoulos, “Failure frequencies of non-coherent structures,”
Reliab. Eng. {\&} Syst. Saf., vol. 41, no. 3, pp. 209-215, 1993, doi:
https://doi.org/10.1016/0951-8320(93)90071-6.

C. Garrett and G. Apostolakis, “Context in the Risk Assessment of Digital Systems,”
Risk Anal., vol. 19, no. 1, pp. 23-32, 1999, doi: 10.1023/A:1006998025354.

A. M. Abouammoh and M. A. Al-Kadi, “Component relevancy in multistate reliability
models,” IEEE Trans. Reliab., vol. 40, no. 3, pp. 370-374, 1991, doi:
10.1109/24.854509.

E. El-Neweihi and F. Proschan, “Degradable systems:a survey of multistate system
theory,” Commun. Stat. - Theory Methods, vol. 13, no. 4, pp. 405-432, 1984, doi:
10.1080/03610928408828694.

W. S. Griffith, “Multistate reliability models,” J. Appl. Probab., vol. 17, no. 3, pp.
735744, Sep. 1980, doi: 10.2307/3212967.

P. P. Guptaand S. C. Agarwal, “A boolean algebra method for reliability calculations,”
Microelectron. Reliab., vol. 23, no. 5, pp. 863-865, Jan. 1983, doi: 10.1016/0026-
2714(83)91014-4.

A. Bossche, “The top-event’s failure frequency for non-coherent multi-state fault

17



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

trees,” Microelectron. Reliab., vol. 24, no. 4, pp. 707-715, 1984, doi:
https://doi.org/10.1016/0026-2714(84)90220-8.

A. Bossche, “Calculation of Critical Importance for Multi-State Components,” {IEEE}
Trans. Reliab., vol. R-36, no. 2, pp. 247-249, Jun. 1987, doi: 10.1109/tr.1987.5222356.
E. Zaitseva, M. Kvassay, V. Levashenko, and J. Kostolny, “Introduction to Knowledge
Discovery in Medical Databases and Use of Reliability Analysis in Data Mining,” Oct.
2015, doi: 10.15439/2015f327.

E. Zaitseva and V. Levashenko, “Reliability analysis of multi-state system with
application of multiple-valued logic,” Int. J. Qual. {\&} Reliab. Manag., vol. 34, no. 6,
pp. 862-878, Jun. 2017, doi: 10.1108/ijgrm-06-2016-0081.

M. Kvassay, E. Zaitseva, and V. Levashenko, “Importance analysis of multi-State
systems based on tools of logical differential calculus,” Reliab. Eng. Syst. Saf., vol.
165, pp. 302-316, 2017, doi: 10.1016/j.ress.2017.03.021.

B. Natvig, “Two suggestions of how to define a multistate coherent systems,” J. Appl.
Probab., vol. 15, pp. 675-688, 1978.

M. Kvassay, E. Zaitseva, V. Levashenko, and J. Kostolny, “Reliability Analysis of
Multiple-Outputs Logic Circuits based on Structure Function Approach,” {IEEE}
Trans. Comput. Des. Integr. Circuits Syst., p. 1, 2016, doi: 10.1109/tcad.2016.2586444.
M. R. Choudhury and K. Mohanram, “Reliability Analysis of Logic Circuits,” {IEEE}
Trans. Comput. Des. Integr. Circuits Syst., vol. 28, no. 3, pp. 392405, Mar. 2009, doi:
10.1109/tcad.2009.2012530.

B. Natvig, “Multistate Systems Reliability Theory with Applications,” 2011, doi:
10.1002/9780470977088.

A. Lisnianski, 1. Frenkel, and Y. Ding, Multi-state System Reliability Analysis and
Optimization for Engineers and Industrial Managers. Springer London, 2010.

W. Kuo and X. Zhu, Importance Measures in Reliability, Risk, and Optimization. John
Wiley {\&} Sons, Ltd, 2012.

E. Zaitseva and V. Levashenko, “Construction of a Reliability Structure Function
Based on Uncertain Data,” {IEEE} Trans. Reliab., vol. 65, no. 4, pp. 1710-1723, Dec.
2016, doi: 10.1109/tr.2016.2578948.

E. Zaitseva and V. Levashenko, “Multiple-Valued Logic mathematical approaches for
multi-state system reliability analysis,” J. Appl. Log., vol. 11, no. 3, pp. 350-362, Sep.
2013, doi: 10.1016/j.jal.2013.05.005.

M. A. Tapia, T. A. Guima, and A. Katbab, “Calculus for a multivalued-logic algebraic
system,” Appl. Math. Comput., vol. 42, no. 3, pp. 255-285, Apr. 1991, doi:
10.1016/0096-3003(91)90004-7.

M. Kvassay, E. Zaitseva, J. Kostolny, and V. Levashenko, “Reliability analysis of
noncoherent systems based on logical differential calculus,” in Risk, Reliability and
Safety: Innovating Theory and Practice, {CRC} Press, 2016, pp. 1367-1374.

J. D. Andrews and S. Beeson, “Birnbaum {\textquotesingle}s measure of component
importance for noncoherent systems,” {IEEE} Trans. Reliab., vol. 52, no. 2, pp. 213-
219, Jun. 2003, doi: 10.1109/tr.2003.809656.

E. Zaitseva, V. Levashenko, J. Rabcan, and E. Krsak, “Application of the Structure
Function in the Evaluation of the Human Factor in Healthcare. 2020, 12, 93.,”

18



[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Symmetry (Basel)., vol. 12, p. 93, 2020, doi: 10.3390/sym12010093.

V. Jussi, “Ideas and developments in importance measures and fault-tree techniques for
reliability and risk analysis,” Reliab. Eng. {\&} Syst. Saf., vol. 95, pp. 99-107, Feb.
2010, doi: 10.1016/j.ress.2009.08.006.

J. Vaurio, “Importances of components and events in non-coherent systems and risk
models,” Reliab. Eng. {\&} Syst. Saf., vol. 147, pp. 117-122, Mar. 2016, doi:
10.1016/j.ress.2015.11.007.

A. Lisnianski and G. Levitin, “Multi-State System Reliability: Assessment,
Optimization and Application,” Proc. Eng., vol. 6, 2003, doi: 10.1142/5221.

M. Kvassay, E. Zaitseva, V. Levashenko, and J. Kostolny, “Minimal Cut Vectors and
Logical Differential Calculus,” May 2014, doi: 10.1109/ismv1.2014.37.

M. Kvassay, E. Zaitseva, J. Kostolny, and V. Levashenko, “Importance analysis of
multi-state systems based on integrated direct partial logic derivatives,” Jul. 2015, doi:
10.1109/dt.2015.7222970.

M. Kvassay, E. Zaitseva, and V. Levashenko, “Importance analysis of multi-state
systems based on tools of logical differential calculus,” Reliab. Eng. {\&} Syst. Saf.,
vol. 165, pp. 302316, Sep. 2017, doi: 10.1016/j.ress.2017.03.021.

T. H. S. Henry W. Block, “A decomposition for multistate monotone systems,”
J.Applied Probab., vol. 19, pp. 391-402, 1982.

P. Sedlacek, J. Rabcan, and J. Kostolny, “Importance Analysis of Multi-State System
Based on Incompletely Specified Data by Multi-Valued Decision Diagrams,” 2019,
doi: 10.1109/DT.2019.8813385.

M. D. Miller and R. Drechsler, “Implementing a multiple-valued decision diagram
package,” doi: 10.1109/ismv1.1998.679287.

Y. Mo, L. Xing, and S. V Amari, “A Multiple-Valued Decision Diagram Based
Method for Efficient Reliability Analysis of Non-Repairable Phased-Mission Systems,”
{IEEE} Trans. Reliab., vol. 63, no. 1, pp. 320-330, Mar. 2014, doi:
10.1109/tr.2014.2299497.

M. D. Miller and R. Drechsler, “On the construction of multiple-valued decision
diagrams,” doi: 10.1109/ismv1.2002.1011095.

R. D. P. Govindasamy, “Development of software reliability models using a hybrid
approach and validation of the proposed models using big data,” J. Supercomput., vol.
76, pp. 2252—-2265, Apr. 2020, doi: 10.1007/s11227-018-2457-8.

S. R. Roberto Pietrantuono Peter Popov, “Reliability assessment of service-based
software under operational profile uncertainty,” Reliab. Eng. \& Syst. Saf., vol. 204, pp.
1-13, Dec. 2020, doi: 10.1016/j.ress.2020.107193.

Z. W. Birnbaum and J. D. Esary, “Modules of Coherent Binary Systems,” J. Soc. Ind.
Appl. Math., vol. 13, no. 2, pp. 444-462, Jun. 1965, doi: 10.1137/0113027.

M. Kvassay, P. Rusnak, and J. Rabcan, “Time-Dependent Analysis of Series-Parallel
Multistate Systems Using Structure Function and Markov Processes,” in Advances in
System Reliability Engineering, Elsevier, 2019, pp. 131-165.

19



Zoznam publikovanych prac

10.

11.

12.

Erik Parso ... [et al.]. FRIMAN. In Central European researchers journal, vol. 2, iss.
2, pp. 70-76, 2016

Peter Sedlacek. Tool for topological reliability analysis of reversible logic circuits. In
Central European Researchers Journal, vol. 4, iss. 2, pp 10-16, 2018

Peter Sedlacek and Monika Vaclavkova. Tool for supporting Education process in
Information technology. In 16th IEEE International Conference on Emerging
eLearning Technologies and Applications, pp. 483-488, 2018

Elena Zaitseva, Vitaly Levashenko, and Peter Sedlacek. Reliability analysis based on
incompletely specified data. In Pattern recognition and information processing, pp.
20-32, 2019

Patrik Rusnak ... [et al.]. Structure function based methods in evaluation of availability
of healthcare system. In 10th International Conference on Dependable Systems,
Services and Technologies, pp. 13-18, 2019

Miroslav Kvassay, Patrik Rusnak, Peter Sedlacek. Computation of Birnbaum's
importance using logic differential calculus. In 42nd International conference on
telecommunications and signal processing, pp. 613-616, 2019

Patrik Rusnak ... [et al.]. Logic differential calculus in time-dependent importance
analysis based on minimal cut vectors. In TELSIKS 2019, pp. 74-77, 2019

Michal Mrena, Peter Sedlacek and Miroslav Kvassay. Practical applicability of
advanced implementations of priority queues in finding shortest paths. In Information
and digital technologies 2019, pp. 335-344, 2019

Peter Sedlacek, Jan Rabcan and Jozef Kostolny. Importance analysis of multi-state
system based on incompletely specified data by multi-valued decision diagrams. In
Information and digital technologies 2019, pp. 409-416, 2019

Monika Véclavkova, Marek Kvet and Peter Sedlacek. Graphical development
environment for object programming teaching support. In 15th International Scientific
Conference on Informatics, pp 435-440, 2019

Peter Sedlacek, Marek Kmec and Patrik Rusnak. Software Visualization Application
for Threads Synchronization Handling in Operating Systems. In 18th International
Conference on Emerging eLearning Technologies and Applications, pp. 580-585,
2020

Dominik Smalik ... [et al.] Software Tool for Importance Measures Computation Used
in Reliability Analysis. In 18th International Conference on Emerging eLearning
Technologies and Applications, pp. 620-627, 2020

20



