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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono procedur¢ wyznaczania quasi-najtanszych
2-diagnozowalnych struktur typu PMC. Procedura bazuje na wyznaczaniu zbioru kompletnych,
nieredukowalnych testow o najmniejszym koszcie. Zaproponowano réwniez (w ogdlnym zarysie)
sposob wyznaczania 2-optymalnych struktur rzgdu wigkszego niz 5 oraz wyznaczania najtanszych
2-diagnozowalnych struktur wzglgdem okreslonej struktury.

1. Wprowadzenie

Zwigkszanie wiarogodnos$ci systemoéw komputerowych moze by¢ uzyskane
na drodze stosowania (w tych systemach) efektywnych metod diagnozowania,
aw szczegblnosci, metod wykorzystujacych rezultaty wzajemnego testowania
si¢ elementéw systemu. Wnioskowanie o stanie niezawodno$ciowym systemu
odbywa si¢ w tym przypadku na podstawie wynikow wszystkich mozliwych
testowan (opiniowanie diagnostyczne). Po zidentyfikowaniu wszystkich
niezdatnych jednostek systemu moze nastapi¢ jego rekonfiguracja (wyznaczenie
nowego przydzialu zadan dla jednostek przetwarzajacych) z uwzglednieniem
aktualnego stanu niezawodno$ciowego systemu. Systemy zdolne do

! Referat wygloszony na V Krajowej Konferencji Diagnostyka Techniczna Urzadzen i Systemoéw DIAG 2003,
Ustron 13-17.10.2003. Druk tekstu referatu za zgoda Komitetu Organizacyjnego konferencji.
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wykonywania okreslonych w specyfikacji zadan, pomimo wystapienia pewnych
niezdatnoS$ci, maja cechy systemow tolerujqcych uszkodzenia.

System zdolny do identyfikacji stanu niezawodnosciowego swoich
elementéw nazywa si¢ systemem samodiagnozowalnym.

Zgodnie z [12] pod pojeciem struktura samodiagnozowalna typu PMC
rozumie¢ bedziemy, zard6wno strukture wzajemnego testowania si¢ elementow
systemu opisana przez odpowiedni graf (graf testowania), metode opiniowania
diagnostycznego [8] postugiwania si¢ wynikami poszczegélnych testowan, jak
i model wnioskowania PMC (Preparata F.P.; Metze G.; Chien R. T.) [13]
(o stanie niezawodno$ciowym systemu) na podstawie wynikéw tych testowan.
Grafem testowania G (G =(E,U)) jest (w tym przypadku) unigraf bez petli,
ktorego galgzie sa tukami, przy czym tuk (e€',e")oznacza, ze element ¢’ moze

testowac element e” .

Niech dy = 0 oraz dy = 1 oznacza, ze element e;, w wyniku testowania
kontrolnego elementu e, opiniuje [ocenia] element e, (odpowiednio) jako zdatny

oraz jako niezdatny, a n(e') oraz ny(e') - (odpowiednio) stan
niezawodno$ciowy oraz stan zdatnosci elementu ¢’ .

Dla modelu PMC przyjmuje sig, ze:

_ L [0 dia n(e)=nye) 1
n(e)=m(e) =] dy=y 0 ()

oraz:
[n(e,) % ny(e)]=> [d, =], (x e {0,1}) @)

Okreslenie. Struktura m-diagnozowalna oznacza taka strukturg, ktora zapewnia
poprawna identyfikacj¢ wszystkich niezdatnych elementow systemu pod
warunkiem, ze jest ich nie wigcej niz m. Taka strukturg czeSciowa struktury
pelnej (opisanej przez pelny graf testowania), ktora jest struktura
m-diagnozowalna o minimalnej liczbie uzytych testowan, nazywa si¢ struktura
m-optymalng rzedu ||E || Mowimy, ze struktura m-diagnozowalna jest strukturq

nieredukowalnq, jezeli zadna z jej struktur czgSciowych nie jest struktura
m-diagnozowalna, a nieredukowalna struktur¢ m-diagnozowalna, ktéra nie jest
struktura m-optymalna, nazywamy strukturq m-quasi-optymalng.

Istotnym zagadnieniem wystepujacym przy projektowaniu
samodiagnozowalnych systemoéw o zwigkszonej odpornosci na uszkodzenia jest
wlasciwe zaprojektowanie struktury diagnostycznej. Dotyczy to zwlaszcza
systemOw wykorzystujacych sie¢ komputerowa o niejednorodnych weztach

34 Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 18/2003



Komputerowo wspomagane wyznaczanie najtanszych 2-diagnozowalnych struktur typu PMC

(w sensie funkcjonalnym), czy tez strukturze komunikacyjnej o niejednorodnych
liniach transmisji danych (rézniacych si¢ przepustowoscia). Zaleznie od
specyfiki systemu struktura diagnostyczna winna umozliwia¢ minimalizacjg
czasu wzajemnego testowania si¢ elementdow systemu, czy tez minimalizacje
wzglednej zajetosci przepustowosci kanaldw transmisyjnych komunikatami
diagnostycznymi. W takich sytuacjach, koniecznym staje si¢ uwzglednianie
r6znych uogolnionych kosztow wzajemnego testowania si¢ elementow systemu.

Jezeli przez K(<é', ¢">)(0<K(u)<ow, uelU) oznaczymy uogodlniony
koszt testowania elementu e" przez element e, to graf opisany
G =(G;{Ku):ueU}) mozemy nazwaé ekonomicznym grafem testowania

[10], a warto$¢ K(G*)=ZK(M)— uog6lnionym kosztem tego grafu. Graf

uel
czesciowy G' grafu G, ktory jest takim m-diagnozowalnym grafem, ze koszt
K(G') przyjmuje warto$¢ minimalna, nazywamy najtanszym (wzgledem G")
grafem m-diagnozowalnym.

Formalnie najtanszy graf moze by¢ grafem o wielu sktadowych spojnosci,
ale gléwnie poszukuje si¢ metod wyznaczania spojnych, najtanszych grafow
m-diagnozowalnych. Wyznaczanie struktury najtanszej jest z reguly (poza
struktura 1-diagnozowalna), zadaniem trudnym. W wielu zastosowaniach,
wystarczajacym jest wyznaczenie struktury quasi-najtanszej (ktorej nvogédlniony
koszt jest ”’bliski” kosztowi struktury najtanszej).

Najtansza struktura m-diagnozowalna jest, w wigkszosci przypadkow,
strukturag m-optymalna. Rozwazaé¢ bedziemy struktury wzajemnego testowania
si¢ elementdéw systemu z okre$lonymi uogoélnionymi kosztami testow.

Wyznaczanie najtanszej struktury 2-diagnozowalnej wzgledem zadanej
struktury okreslonego rzedu sprowadza si¢ do wyznaczenia najtanszej
nieredukowalnej struktury 2-diagnozowalnej wzgledem tej struktury.

2. Wyznaczanie quasi-najtanszej struktury 2-diagnozowalnej

Niech N" ={ny,n,,...n. },(1<m<|E|) oznacza zbior takich stanéw
niezawodnosciowych systemu, w ktorych liczba niezdatnych elementow nie jest
wigksza niz m. Jezeli uk <e;, e; > grafu G potraktujemy jako wymuszenie

elementarne u/(u; €U), to wu; jest testem wzglgdem pary stanow

niezawodno$ciowych (n', n") (n', n” € N") wtedy, gdy:

(dy(n") % X) A (diy(n") % X) A d (1) # dy(n"). ®)
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W ujeciu ogolnej teorii testow [8] wyznaczenie quasi-najtanszej struktury
m-diagnozowalnej wzgledem zadanej struktury mozna sprowadzi¢ do
wyznaczenia zbioru kompletnych testéw nieredukowalnych T [U, N"]

o najmniejszym koszcie. Test Tn[U, N"] jest nieredukowalnym testem

kompletnym, jezeli dowolny podzbiér jego wymuszen elementarnych nie jest
juz testem kompletnym.

Oznaczmy przez ®(N™) zbidr wszystkich par stanéw niezawodnosciowych
(n', n"y (n', n"eN™), przez T(n', n") — zbiér testow wzgledem (n', n").
Jezeli zatozymy, ze Ty [U, N"]# D, to nieredukowalny test kompletny (takze

nieredukowalny test kompletny o najnizszym koszcie) mozna wyznaczy¢
w sposob iteracyjny. W kolejnym kroku & (1<k < p) procedury wyznaczany

jest zbior U, ={u; eU, | K(u')=min} (U, cU — zbiér wymuszen mozliwych
do wybrania w k-tym kroku procedury). Sposrod u € U,t wybierane jest
wymuszenie uz eU Z , ktore jest testem wzgledem najwigkszej liczby par stanow

niezawodno$ciowych ze zbioru ®,(N™), (®,(N™) - jest zbiorem par stanow
niezawodno$ciowych, pozostatych do rozpatrzenia w kroku k).

Sposob wyznaczania @, (N™) oraz U, przedstawiaja zaleznosci:

” D(N™) dlak =1
CDk (N ) - m ron m * ron (4)
D, ((NHI\{(H',n")eD,_(N"):u, eT(n',n")} dlak>1
U dlak =1
Uk = * (5)
U, \Mu,} dlak>1
Procedura konczy sig W kroku P takim, ze:

{(n',n")e® (N"):u,eT(n',n")} =@ (N").

Zbior U™ = {u/ ,u;,...,u;} jest poszukiwanym przydziatem testow.

Opisana wyzej procedura wyznaczania suboptymalnego i nieredukowalnego
testu kompletnego zostala zaimplementowana w pracy [14]. Aplikacja
umozliwia wyznaczanie quasi-najtanszych struktur m-diagnozowalnych dla
m<3. W implementacji procedury wykorzystano dwie tablice:

e tablica wzorcowych opinii diagnostycznych Dz[dl.j] 0 wymiarach

b

[t
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x "U

e tablica testow pokrycia P=[ p((n’,n"),ui’)] (o wymiarach “CD(N ™) ),
P ")) =1 > [ € T((n',n"))].

Nalezy dodaé, ze okreslony (i-ty) wiersz macierzy D zawiera podszescian
d(n)(n,eN"™), ||U || -wymiarowego hiperszeScianu  binarnego. Mozna
wykazac¢, ze dla struktury 2-diagnozowalnej maksymalna liczba elementarnych
operacji na hiperszescianach binarnych jest rzedu O(* x1), gdzie r=||E]|,
ar=|U].

Oprocz duzej zlozonosci obliczeniowe] niekorzystna wlasnoscia tej

procedury jest bardzo duze zapotrzebowanie na pamigé operacyjna dla tablic
D1 P dla m>2.

Na rys. 1 przedstawiono przykladowa 2-diagnozowalna strukture
diagnostyczna (dla interpretacji wynikow testow zgodnej z modelem PMC) oraz
macierz kosztow.

Macierz kosztow

1 2 3 4 5
lfo|5]1[0]0
214(0]2|0]3
312(3]0]5]2
410141304
510(2(4(5]0

Rys. 1. Przykladowa struktura diagnostyczna i odpowiadajaca jej macierz kosztow

W niektorych przypadkach rozwiazanie otrzymane zgodnie z powyzsza
procedura nie jest testem nieredukowalnym, tzn. z wyznaczonego testu mozna
usuna¢ jedno lub wigcej wymuszen i test pozostanie testem kompletnym.
Przyktadowo, zastosowanie omowione] wyzej procedury dla struktury
diagnostycznej przedstawionej na rys.l daje nastepujacy zbidr testow: {(1,3)
(3,5 (5,2) (2,3) (3,1) (4,3) (2,5 (3,2) (2,1) (4,5) (54) (3.4)} (W sumie 12
wymuszen o tacznym koszcie uogoélnionym = 36). Jednak po usunigciu ze
struktury wymuszenia (3,5), zaliczonego wcze$niej do testu i ponownym
przeprowadzeniu procedury okazuje sig, ze znaleziony test nieredukowalny ma
postac:{(1,3) (3,1) (5,2) (2,3) (3,2) (2,5) (4,3) (4,5) (2,1) (3,4) (5.,4)}, (licznos¢
11 i uogolniony koszt catkowity = 34). Wynikowa quasi-najtanszq strukturg dla
przyktadu z rys. 1 przedstawia rys. 2.
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Zatem przyjac nalezy, ze istnieje pewna rodzina struktur diagnostycznych,
dla ktdérej mozna stosowac¢ wyzej opisana procedure pod warunkiem wykonania
pewnych dodatkowych czynnosci. Niezbedny jest dodatkowy przebieg

procedury, wykonujacy sprawdzenie, czy okreslone wymuszenie u' €U~ moze
by¢ usuniete ze zbioru U™ . Sprawdzenie takie mozna wykonaé na ograniczonej
do U" tablicy testow pokrycia P’ =[p((n',n"),u))], (u/ €U "). Liczba operacji
wykonywanych w tym kroku procedury jest na ogoét istotnie mniejsza.

Przedstawiona procedura ma charakter ogélny i moze by¢ wykorzystana
rowniez do wyznaczania quasi-najtanszych struktur typu BGM (Barsi F.;
Grandoni F.; Maestrini P. [1]). W tym przypadku niezbgdne jest tylko
wyznaczenie tablicy wzorcowych opinii diagnostycznych zgodnie z przyjeta
w modelu BGM interpretacja wynikow testow.

Macierz kosztow

1 2 3 4 5
1[oTo 1o o
240203
s[2]3]o5]0
4ofo[3 04
sfol2]o[s5]0

Rys. 2. Wyznaczona quasi-najtansza struktura 2-diagnozowalna
wzgledem struktury z rys.1

Z uwagi na bardzo duza zlozonos¢ obliczeniowa przedstawionej procedury
oraz duze zapotrzebowanie na pamig¢, a przede wszystkim, z uwagi na to, ze
w ogblnym przypadku procedura wyznaczania zbioru nieredukowalnych testow
kompletnych nie zapewnia wyznaczenia struktury najtanszej, niezbgdne jest
poszukiwanie innych metod wyznaczania struktur najtanszych. Dalsze
rozwazania ograniczymy do struktur 2-diagnozowalnych.

3. Wyznaczanie najtanszych 2-diagnozowalnych struktur typu PMC

Poszukiwanie najtanszej struktury 2-diagnozowalnej typu PMC mozna
ograniczy¢ do zbioru struktur 2-optymalnych, bowiem najtansza struktura
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2-diagnozowalna jest struktura 2-optymalna. Wszystkie 2-optymalne struktury
rzedu piatego zostaly wyznaczone w [7], [8].

3.1. Wyznaczanie 2-optymalnych struktur opiniowania
diagnostycznego

Procedura wyznaczania 2-optymalnej struktury opiera si¢ na wyznaczaniu
macierzy (M) przejs¢  2-optymalnego grafu opiniowania diagnostycznego
typu PMC rzedu R(G)>5.

Oznaczymy przez m,, - sumg elementdw i-tego wiersza macierzy M, a przez

m,; - sumg elementow nalezacych do j-tej kolumny macierzy M. Niech

oznacza zbiér numerdw wierszy (kolumn) macierzy M. Macierz M jest macierza
przej$¢ 2-optymalnej silnie spojnej struktury (typu PMC) rzedu r = R(G), jezeli
spetnione sa nastepujace warunki:

m, 21 (iel) (6)

e —

m,=2 (jel) (7)

VI'cI(|[[|=r=3):tjel\I"sm; #0ni el =2. (8)

Kazdy maksymalny (w sensie wlasnym) podzbidr macierzy, spetniajacych
warunki (6) — (8), w ktorym nie ma macierzy izomorficznych, wyznacza
poszukiwany zbior silnie spdjnych struktur 2-optymalnych rzedu 7.

Macierze M i M' sa izomorficzne (M =M"), jezeli istnieje permutacja
f, (f:1—>1) taka, ze:

(Viniyel:m,, =1)

. ! —
My =

Jezeli warunek (6) sformulowany zostanie jako m, 20 (iel), to
w efekcie warunki (6) — (8) okreslaja 2-optymalne struktury, ale niekoniecznie
silnie spojne.

Zasadniczym problemem jest tu zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu,
wynikajaca z konieczno$ci sprawdzenia, czy wyznaczona macierz binarna M nie
jest izomorficzna z kazda z macierzy M’, nalezaca do zbioru juz wyznaczonych
(na danym etapie algorytmu) macierzy.

Aby zmniejszy¢ zlozono$¢ obliczeniowa algorytmu, wynikajaca z badania
izomorfizmu struktur, nalezy podzieli¢ rodzing wyznaczanych struktur na pewne
klasy, charakteryzujace si¢ pewnymi statymi cechami, ktore nazywaé bedziemy
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niezmiennikami struktur. Dla struktur 2-optymalnych niezmiennikami moga by¢
[8]:

e grupy cykli elementarnych,

e multizbiory stopni wyj$ciowych weztow grafu G.

Cyklem elementarnym [8] nazywa si¢ podgraf < {e',e"}>G grafu G, taki,
ze e"el'(e') i e el(e”). Niech C(G) oraz E(C(G)) i U(C(G)) oznaczaja,
(odpowiednio) zbiér cykli elementarnych grafu G oraz zbior weztow i tukow
wszystkich cykli elementarnych tego grafu. Przez S(<U(C(G))>G') oraz
E(s) oznaczymy (odpowiednio) - zbiér skladowych spodjnosci oraz zbior
weztow  sktadowej spdjnosci s (s € S(<U(C(G))>G") grafu czegsciowego
<U(C(G)) > G" podgrafu G'=<E(C(G))>G.

Grupa cykli elementarnych [8] 2-diagnozowalnego (dla modelu PMC) grafu
G, (C(G)#Q) rzedu r nazywamy p-wymiarowy (p =|S(<U(C(G))>G"),
G' =< E(C(G)) > G) wektor K, (K = (K,...,K))) taki, ze: (p>1)—> (K, <K, ),
(2<i<p) oraz K, =||C(s)
sktadowej spojnosci s, s € S(<U(C(G)) > G").

Procedura wyznaczania struktur 2-optymalnych okreslonego rzedu
przeprowadzana jest oddzielnie dla kazdej klasy (wyznaczonej niezmiennikiem
struktury). Réwniez badanie izomorficznosci struktur ogranicza si¢ tylko do
struktur charakteryzujacych si¢ tym samym niezmiennikiem. Nalezy zaznaczy¢,
ze zbiér permutacji, wzgledem, ktorych niezbedne jest badanie izomorfizmu
struktur, mozna ograniczy¢ tylko do tych permutacji, ktére zachowuja
niezmiennik struktury.

, (1£j<p), C(s) — zbiér cykli elementarnych

Niech K? oznacza zbidr wszystkich mozliwych grup cykli elementarnych
2-optymalnego grafu rzedu ». Wiadomo [7], [8] ze:

K3 ={(@),(1),(1L,1),(2),(2,1),(3),(4),(5)} -

Mozna wykaza¢, ze dla grafu rzedu szdstego (r=6) otrzymamy:

K¢ ={(@),(1), (L1, (LL1),(2),(2,1),(2,2),(3),(3,1),(4),(5),(6)} -

W przypadku grafow rzedu r wigkszego niz 5 niektore grupy cykli
elementarnych nie sa jednoznacznym niezmiennikiem struktury i nalezy je
podzieli¢c na podgrupy, na przyklad, taki niejednoznaczny podzial mamy
w przypadku grafu rzedu szostego dla grupy (1,1).

Przedstawimy teraz procedur¢ wyznaczania struktur 2-optymalnych na
przyktadzie struktur rzedu 6. Zatozymy, ze niezmiennikiem wyznaczanej klasy
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struktur jest grupa cykli elementarnych (3,1). Procedura w duzym uproszczeniu
sktada si¢ z 4 krokow:

1.

Elementom macierzy M =[m;;] (,jel,l :1,_6) przypisywane sa

wartosci zgodnie z nastgpujacymi zasadami:

a) m;=0 (iel),

b) wyznaczane sa 3 pary:

(G 1) Gy J2 )35 J3)is Jistas Joslas J3 €1) A (iil # Ji, ), takie zZe jezeli
m; ; =1->m; ; =1 oraz stanowiace jedna sktadowa spojnosci,

c) wyznaczamy takze jedna par¢ (i,7)(i,jel)A(i# j), taka, ze jezeli
m;;=1—>m;, =1 oraz taka, ze i, j nie sa wezlami sasiednimi dla
weztow okreslonych w punkcie b),

d) wypehiany jest czgSciowo okreslony kwadrat tacinski (rys. 3), w taki
sposob, ze jezeli suma elementow kolumny j m,; =2 (jel), to
pozostatym, jeszcze nie okreSlonym elementom kolumny j
przypisujemy wartos¢ 0.

W systematyczny sposdb przypisywane sa warto$ci pozostatym elementom

m; ;. Rownoczes$nie budowane jest binarne drzewo decyzyjne (rys. 4).

Kazda bezposrednio przypisana wartos¢ stanowi wezet tego drzewa. Jezeli
elementowi m;; przypisujemy wartos¢ 1, to w przypadku, gdy

m,; =2 (jel), pozostatym jeszcze nieokreslonym elementom

przypisujemy warto$¢ 0.

1 2 3 4 5 6
1 0 1 0
2 1 0 1
3 1 0 1
4 0 1 0
5 0 0 0 1
6 0 0 1 0
2 2 2 2 2 2

Rys. 3. Cze¢sciowo okreslony kwadrat tacinski dla grupy cykli elementarnych (3,1)

Jezeli wszystkim elementom m; (i, j€l) zostaly przypisane wartosci,

nastgpuje sprawdzenie warunku podanego w zaleznosci (8), wtym
przypadku, przyjmie on posta¢ nastepujaca:
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a) VI'cI(|I'|=3):[[{jel\":m;#0niel'}[>2,

b) jezeli warunek powyzszy jest spelniony wyznaczona macierz M jest
macierza 2-optymalnej struktury typu PMC.
4. W ostatnim kroku nalezy sprawdzi¢, czy macierz M jest macierza
izomorficzna wzglgdem zbioru juz wyznaczonych macierzy I
(poczatkowo 9 = ).

~
o
BN
n

- o | | |=

Q| [N [w N |~
(NS E—T KT KT TN N K —)
NI @ |@|= | |-
N e (@ = | |= | |w
NI @ | |- | |-
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Rys. 4. Ilustracja sposobu wypelniania macierzy M (a) oraz odpowiadajace jej binarne
drzewo decyzyjne (b)

3.2. Wyznaczanie najtanszych 2-diagnozowalnych struktur
wzgledem okreslonej struktury

Z [8], [12] wiadomo, ze spoOjna, optymalna struktura opiniowania
diagnostycznego dla modelu PMC ma dokltadnie jedna skladowa silnej
spojnosci. Mozna wykaza¢ réwniez, ze kazda spojna 2-optymalna struktura typu
PMC (okreslona grafem testowania G (G =(E,U))) zawiera doktadnie jeden
silnie spojny, 2-optymalny podgraf G’ rzedu r=R(G") (5<r<R(G)), gdzie
R(G) jest rzgdem grafu G . Jezeli podgraf (E\{e'}), spojnego grafu G jest
m-diagnozowalnym grafem opiniowania diagnostycznego oraz ||[T'(e')||=m,
to graf G roéwniez jest m-diagnozowalnym grafem opiniowania
diagnostycznego typu PMC.

Powyzsze wlasnosci mozna wykorzysta¢ do skonstruowania metody
wyznaczania struktur najtanszych (wzgledem okreslonej struktury). Problem

sformutujemy nastepujaco, dla okreslonej przez graf G =(G;{K(u):ucU})
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struktury  typu PMC  nalezy wyznaczy¢ taki graf  czgsciowy
G'=<EU'(U'cU)> grafu G, ze uogodlniony koszt K(G’):ZK(u)

uel’
przyjmuje wartos¢ minimalna.

Do rozwiazania sformulowanego problemu mozna zastosowa¢ metode
dekompozycji ikompozycji grafow. W ogoélnym zarysie polega ona na
znalezieniu  2-optymalnych  struktur (podgrafow) G’ rzgdu R(G))
(5<R(G]) £ R(G)), na bazie kazdego, z ktorych, mozna wyznaczy¢ nadgraf Gi’
(o minimalnym koszcie) grafu G' w grafie G. Kompozycje grafow G/
1 nadgrafow (_?i’ wyznaczaja zbior struktur, sposrod ktérych nalezy wyznaczy¢
strukturg najtansza.

4. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy procedura wyznaczania quasi-najtanszej struktury
2-diagnozowalnej zostata przebadana w praktycznie. Nie daje ona gwarancji
wyznaczenia struktury najtanszej, a jej praktyczne zastosowanie ogranicza si¢ do
systemow o niezbyt duzej liczbie elementow.

Opracowanie procedur wyznaczania struktur m-optymalnych rzedu
wigkszego niz 5 jest zadaniem do$¢ zlozonym dla m niemniejszego niz 2. Nalezy
poszukiwaé¢ metod zmniejszajacych zlozonos¢ obliczeniowa procedur,
wynikajaca z konieczno$ci badania izomorfizmu struktur. Kluczem do
rozwiazania tego zadania moze by¢ podzial struktur na pewne klasy,
charakteryzujace si¢ statymi, niezmiennymi cechami. Jako przyktad takich cech
dla struktur 2-optymalnych rozwazono grupy cykli elementarnych.

Znajomos¢ struktur 2-optymalnych moze by¢ wykorzystana do wyznaczania
struktur najtanszych wzgledem okreslonej struktury.
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