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Uplatnenie vysledkov projektu

Zameranim projektu bol vyvoj novych metdd analyzy spolahlivosti zloZitych systémov
zalozenych na matematickej reprezentacii skimaného systému v tvare Strukturnej funkcie.
Tieto metddy boli rozpracované na zaklade matematickych pristupov viachodnotovej logiky.
Nové navrhované metddy a algoritmy sa pouZili pre analyzu spolahlivosti a hodnotenie
rizika: (a) zdravotnickych systémov; (b) softvéru; (c) systémov zalozenych na dronoch/UAV
(flotily); (d) ekologickych systémov na zaklade dialkového prieskumu Zeme. Zaklady
kazdého zamerania boli publikované v pracach rieSitelov projektu.

Predbezné uplatfiovanie navrhnutého pristupu k hodnoteniu rizik v zdravotnictve sa
uskutoCnilo pri hodnoteni stratégie liecby COVID-19 v nemocnici Guy's and Saint Thomas'
NHS Foundation Trust, Oddelenie ORL a chirurgie hlavy a krku (Londyn, Spojené
krafovstvo), ¢o bolo prezentované v publikaciach rieSitelov projektu.

Hodnotenie spolahlivosti softvéru bolo realizované v spolupraci s odbornikmi z firmy
Siemens Healthineers (Zilina, Slovensko). Ako prvy krok v tomto smere bola vykonana
zavereCna praca na tému "Priprava webovej aplikacie pre testovacie dostupné prostriedky
na hodnotenie rizika"

Analyza spofahlivosti dronovej flotily bola pouzita pri vyvoji systému planovania preletov
pofnohospodarskych poli v Kazachstane spolu s odbornikmi z Narodnej vyskumnej
technickej univerzity K.l.Satbajevovi (Almaty, Kazachstan). Okrem toho boli tieto vysledky
prezentované v niekofkych spolo¢nych ¢lankoch.

Planujeme dalsi vyvoj a pouzitie dosiahnutych vysledkov pri hodnotenie rizik degradacie
pbdy. Vyvoj bude prebiehat’ v spolupraci s odbornikmi (po prvé Narodnej akadémie vied
Ukrajiny, CASRE) v ramci projektu EWALD, ktory ziskal finanéné prostriedky z Ramcového
programu Eurdpskej unie pre vyskum a inovacie Horizon Europe — the Framework
Programme for Research and Innovation (2021-2027), Grant Agreement No. ID 101086250
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(https://ewald-ecommco.hub.arcgis.com).

Suhrn vysledkov riesenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Délezitym krokom pre analyzu spolahlivosti je tvorba matematického popisu systému.
Zameranim projektu bol vyvoj novych metdd analyzy spofahlivosti zlozitych systémov
zalozenych na matematickej reprezentacii skimaného systému v tvare Strukturnej funkcie.
Tieto metddy boli rozpracované na zaklade matematickych pristupov viachodnotovej logiky:
logického diferencialneho poctu a viachodnotovych rozhodovacich diagramov (Multi-Valued
Decision Diagram, MDD). Okrem toho vyuZitie ziskanych metdd pre aplikované problémy
viedlo k vyskumu a vyvoju novych pristupov pre analyzu spolahlivosti na zéklade neupine
definovanych a neurcitych dat. Navrhnuta metdda na tvorbu matematického popisu systému
dovoluje vyviat matematicky model ako pre uplne definovane, tak aj pre neurcite data. Tato
metdda umoZniuje reprezentaciu systému ako viacstavového systému, o znamena, ze
existuje moznost uvazovat o niekofkych (nielen dvoch stavoch systému).

Definicia zakladného matematického popisu systému dovolila vyvijat aj metddy pre vypocet
indexov a ukazovatelov spolahlivosti. Boli navrhnuté metddy a algoritmy vypoctu
ukazovatelov ddlezitosti (Importance Measure, IM). Vyuzitie matematickych metod
viachodnotovej logiky pre analyzu MSS reprezentovanych vo forme Strukturnej funkcie
umoznuje pouzit jednoduché a efektivne algoritmy analyzy spolahlivosti MSS. Logicky
diferencialny pocet (Logical Differential Calculus) predstavuje efektivny nastroj analyzy
zavislosti zmeny hodnét funkcie od zmeny hodnét jej parametrov. Toto je hlavna uloha pri
skumani zmeny spolahlivosti pomocou IM. DéleZitou ulohou je uloha zvySenia efektivity
algoritmov vypoctu IM. Jeden zo smerov pri rieSeni takejto ulohy je rieSenie problému
spracovania systémov s velkym poc&tom prvkov, kedZe velkost Strukturnej funkcie
exponencialne zavisi od poCtu prvkov. Jednou z metdd, naj¢astejSie pouzivanych v teorii
spolahlivosti pre spravovanie velkych a Strukturne zlozitych systémov, su viachodnotové
rozhodovacie diagramy (MDD). Originalnost’ postupu, navrhovaného rieSitelmi, spoCiva
nielen vo vyuziti MDD pre analyzu MSS ale aj vo vyuziti logického diferencialneho poctu.
Nové navrhované metddy a algoritmy sa pouZili pre analyzu spolahlivosti a hodnotenie
rizika: (a) zdravotnickych systémov; (b) softvéru; (c) systémov zalozenych na dronoch/UAV
(flotily); (d) ekologickych systémov na zaklade dialkového prieskumu Zeme. VSetky ciele
projektu boli splnené.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

An important step for reliability analysis is the creation of a mathematical description of the
system. The project goal was the development of new methods for the reliability analysis of
complex systems based on the mathematical representation of the investigated system in
the form of a structure function. These methods were developed based on the mathematical
approaches of Multiple-Valued Logic: Logical Differential Calculus and Multi-Valued
Decision Diagrams (MDD). Need to note that the application of the proposed methods for
reliability analysis of the different complex systems has led to the research and development
of new methods for reliability analysis based on incompletely specified and uncertain data.
The proposed methods for the development of the mathematical representation of the
system allow the development of a mathematical model both for completely specified and
for uncertain data. This method allows the system to be represented as a Multi-State
System (MSS), which means that there is a possibility to consider several (not only two)
states of the system.

The proposed mathematical representation of the system also allowed the development of
methods for calculating reliability indices and measures. Methods and algorithms for
calculating Importance Measure (IM) were proposed. The use of mathematical methods of
Multiple-Valued Logic for the analysis of MSS represented in the form of a structural function
makes it possible to use simple and effective algorithms for the reliability analysis of MSS.
Logical Differential Calculus is an effective tool for analyzing the dependence of the change
in the values of a function on the change in the values of its parameters. This is the main
task in investigating reliability change using IM. An important problem is the task of
increasing the efficiency of IM calculation. One of the directions in solving such a problem is
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evaluating the systems with a large number of components since the size of the structure
function exponentially depends on the number of components. One of the methods most
often used in the reliability analysis of large and structurally complex systems is MDD. The
originality of the proposed methods lies not only in the use of MDD for MSS analysis but
also in the use of logical differential calculus.

The proposed new methods and algorithms were used for reliability analysis and risk
assessment of (a) healthcare systems; (b) software; (c) drone/UAV-based systems (fleets);
(d) ecological systems based on remote sensing of the Earth. All project objectives were
implemented.
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