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1. Wprowadzenie.

Identyfikowanie (lokalizowanie) niezdatnych elementow systemu (na
przyktad komputerow sieci komputerowej) za pomoca metody opiniowania
diagnostycznego, polega na wyciaganiu wniosku w oparciu o wszystkie opinie
(wyniki testowan), wyrazone przez okreslone elementy systemu, o stanach
niezawodnosciowych innych (okreslonych) elementow systemu ([4],[9],[12]).

Digraf (unigraf zorientowany) bez petli G(G=LE,Ug<e"e'>0U,
e'lE), wktorym luk <e',e"> oznacza, ze element e' systemu opiniuje

(testuje) stan niezawodno$ciowy elementu e", nazywamy grafem opiniowania
diagnostycznego.

Opinia o elemencie opiniowanym zalezy (w okreslony sposob) zar6wno
od jego stanu niezawodno$ciowego, jak i1 od stanu niezawodno$ciowego
elementu opiniujacego. Zaleznie od charakteru tej zaleznosci rozrézniamy model
PMC (Preparata F.P.; Metze G.; Chien R.T.-[15]) oraz model BGM (Barsi F.;
Grandoni F.; Maestrini P.-[2]).

Mowiac m-diagnozowalny graf opiniowania diagnostycznego
(odpowiednio dla modelu PMC lub BGM) mamy na mysli takg strukture
opiniowania diagnostycznego (opisana przez ten graf i model opiniowania),
ktora umozliwia zidentyfikowanie (zlokalizowanie) wszystkich niezdatnych
elementow systemu pod warunkiem, ze nie jest ich wigcej niz m. Graf
czeSciowy m -diagnozowalnego grafu opiniowania diagnostycznego G
nazywamy nieredukowalnym grafem m-diagnozowalnym wzgledem grafu G,
jezeli jest on grafem m -diagnozowalnym oraz zaden z jego graféw czg$ciowych
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nie jest grafem m -diagnozowalnym. Mowimy, ze nieredukowalny graf
m - diagnozowalny wzgledem grafu pelnego o liczbie wgztow réwnej |E | , jest
nieredukowalnym grafem m -diagnozowalnym rzgdu |E | , a nieredukowalny graf
m -diagnozowalny rzedu |E | o minimalnej liczbie tukow - grafem
m - optymalnym rzgdu |E | .

Warunki konieczne i wystarczajace ([12]) dla istnienia 1-optymalnych
struktur opiniowania diagnostycznego sa proste i jednakowe dla modelu PMC
1 BGM. Polegaja one na tym, ze kazdy element systemu musi by¢ opiniowany
(testowany) doktadnie przez jeden inny element systemu (stopien wejsciowy
kazdego wezta grafu opiniowania diagnostycznego musi by¢ réwny jeden),
a kazda sktadowa spdjnosci grafu opiniowania diagnostycznego (systemu) musi
zawieraC co najmniej trzy wezly (patrz rys.1). Oczywiscie, w takim przypadku,
co najwyzej dwa przylegle elementy moga wyrazi¢ opinig, ze ich nastgpnik jest
niezdatny, a wowczas racj¢ ma ten z nich, ktory jest poprzednikiem drugiego.
Struktury takie sa czgsto stosowane przy projektowaniu sposobu diagnozowania
systemu, w stosunku do ktorego nie stawia si¢ zbyt wysokich wymagan
odnosnie zachowania zdolnosci do poprawnego funkcjonowania pomimo
zaistnialych w systemie awarii.

Znajomos¢ liczby 1-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego
okreslonego rzedu ma znaczenie w diagnostyce systemow oraz w teorii grafow,
a takze w innych dziatach nauki i techniki, ktore postuguja si¢ analogicznymi

strukturami.

—e

9.

¥ .

Rys.1. Przyklady l-opfymalnych struktur opiniowania diagnostycznego rzedu dziewiatego
(a- struktura spdjna; b- struktura o dwoch skladowych spéjnosci)

W publikacji przedstawiona jest analityczna metoda przeliczania
(zliczania) 1-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego oraz okreslone
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sa zalezno$ci dajace mozliwo$¢ efektywnego przeliczenia takich struktur do
rzedu dwudziestego trzeciego. Przedstawiona metoda ma charakter ogdlny
ipozwala wyznaczy¢ zaleznosci umozliwiajace przeliczenie takich struktur
dowolnego rzgdu. Metoda polega na przeliczaniu (w pierwszej kolejnosci)
spojnych 1-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego (w oparciu
o charakterystyke niepodobienstwa takich struktur oraz znajomos¢ ([3]) szeregu
tworzacego  klasy  niezaetykietowanych  iniezorientowanych  drzew
z korzeniem), a nastgpnie na przeliczaniu 1-optymalnych struktur opiniowania
diagnostycznego (w oparciu o znajomos$¢ szeregu tworzacego spojnych
1-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego).

Na podstawie wyznaczonych zaleznosci okreslono pierwszych
trzynascie wyrazow zardwno szeregu tworzacego spojnych I-optymalnych
struktur opiniowania diagnostycznego (zalezno$¢ (20)) jak 1 dowolnych
(niekoniecznie spojnych) 1-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego
(zaleznos$¢ (24)).

2. Przeliczanie spéjnych struktur 1-optymalnych.

Cyklem zorientowanym rzedu c¢ (c=2) nazywamy spojny digraf,
w ktorym stopien wejsciowy i stopien wyjsciowy kazdego z weztéw jest rowny
jeden, a dendrytem rzgdu v (v =1) - spdjny digraf, w ktérym istnieje doktadnie
jeden wezet o stopniu wejSciowym rownym zero (nazywany korzeniem
dendrytu) oraz v—1 weztdow o stopniu wejsciowym réwnym jeden.

Oczywiscie, cykl zorientowany rzgdu k (k=3) jest 1-optymalnym
grafem opiniowania diagnostycznego rzedu k. Zauwazmy, ze w zbiorze
podgrafow  czeSciowych spdjnego 1l-optymalnego grafu opiniowania
diagnostycznego rzedu k (k =3) istnieje doktadnie jeden cykl zorientowany
rzedu ¢ (¢ <3<k), bowiem w przeciwnym razie istnialby w tym grafie wezet,
ktorego stopien wejsciowy bylby wiekszy niz jeden, co przeczy zatozeniu, ze
graf ten jest grafem 1-optymalnym.

Wiadomo rowniez ([9], [12]), ze jezeli podgraf (E\{e},U") grafu
G (G=LE,ULD) jest grafem l-optymalnym oraz stopien wejsciowy wezta
¢ jest rowny jeden, to graf G jest rowniez grafem l-optymalnym. Tak wiec,
spojny l-optymalny graf opiniowania diagnostycznego rzedu k (k=3) jest
cyklem zorientowanym rzedu ¢ (3<c<k), w ktorego weztach sa
zagniezdzone korzenie dendrytow takich rzedow vy,...,v., ze v, +IFv, =k .
Poniewaz liczba dendrytow okre§lonego rzedu rowna si¢ liczbie drzew
niezorientowanych z korzeniem tego samego rzedu, to problem sprowadza si¢
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do przeliczania klasy takich spojnych grafow mieszanych zawierajacych

doktadnie jeden cykl zorientowany rz¢du ¢ (3<c<k), w ktorego weztach sa
zagniezdzone korzenie drzew niezorientowanych takich rzedow v,..,v,., ze

v+L +v, =k.

C

Poniewaz przeliczanie graféw generowanych przez zagniezdzanie
korzeni drzew niezorientowanych w weztach cyklu zorientowanego za pomoca
metod bazujacych na okreslaniu indeksu cykli grup permutacji (indukowanego
przez odpowiednia grup¢ symetrii) jest utrudnione (przez istnienie cyklu
zorientowanego), to rozwigzania problemu bgdziemy poszukiwaé za pomoca
takich dziatan na multizbiorach, ktéore wykluczaja generowanie grafow
podobnych.

Powoduje to odmienne (w poréwnaniu z teoria permutacji) pojmowanie
niektorych uz
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Oczywiscie m,;(A) +L +my, ) =c

oraz my (A) Uny;(A) +L +my ) Uny ) =k
Dla przyktadu

M(@2.2.211) =2 2]
9Ly by Ly ly _B, 3, 2

o AT ).

Niech u(A) oznacza niemalejacy ciag krotnosci wystgpowania roznych
(co do wartosci) sktadnikow w rozktadzie A .

Dla przyktadu u((4,2,2,2,1,1)) =(1,2,3).

Mowimy, ze ciag (a,,as,...,a,,a,) liczb (nie identycznych) jest
1- pozycyjnym przesunigciem w prawo ciagu (q,,...,a,), a kombinacja
(a; ,...a; ) sktadowych ciagu (q,,...,a.) - cyklicznie rozna od tego ciagu, jezeli
ciag otrzymany po dowolnej liczbie takich kolejnych jej przesunigé¢ rdzni si¢ od
ciagu (a,,...,a.), przy czym ciag (a,,..,a,) uwaza si¢ (z zalozenia) za ciag
cyklicznie rozny wzgledem siebie.

Analogicznie okreslamy 1-pozycyjne przesuni¢cie w lewo ciagu
(a,...,a,).

Oczywiscie, stwierdzenie czy okreSlona kombinacja ciagu jest
cyklicznie rézna od tego ciagu (czy tez nie) moze by¢ dokonane zar6wno za
pomoca kolejnych 1-pozycyjnych jej przesunig¢ w prawo albo w lewo.

Jest rzecza zrozumiata, ze dwa sposoby zagniezdzenia n (1<n<c)
korzeni drzew rzedu v, (v >1) w cyklu zorientowanym rzedu ¢ (¢ =3) sa rozne,
jezeli ciagi liczb odpowiadajacych dlugosciom tancuchow migdzy kolejnymi
korzeniami drzew (w obu sposobach zagniezdzenia n korzeni), sa cyklicznie
rozne.

Jezeli wige przez f(c,n) oznaczymy funkcje wyznaczajaca liczbe
réznych sposobow zagniezdzenia n korzeni drzew rzedu v, (v>1) w cyklu
zorientowanym rzedu ¢, to

flemy= 5 P(UA)), 2

A " (c)

gdzie P(U(A)) oznacza liczbe cyklicznie rdéznych ciagow utworzonych
z kombinacji sktadowych rozkladu A, ktéra zalezy tylko od krotnosci (A)
wystepowania réznych (co do warto$ci) sktadnikow w rozkladzie A .

Jest rzecza oczywista, ze
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fle,n)=f(c,c—n),
fle,)=f(e,e-1) =1,

f(caz)zf(C,l’l—Z) Z‘ /\z(c)‘:

Problem wyznaczenia warto$ci funkcji  f(c,n) (¢26,3<n< %E)

sprowadza si¢ wigc praktycznie do problemu wyznaczenia wartosci P(U)
(g, +0F u =n), bowiem wyznaczenie zbioru A"(c) jest zadaniem
trywialnym.

Z kombinatoryki matematycznej wiadomo, ze liczba P*(u) kombinacji
ciaqgu n  liczb ociagu krotnosci ich  wystgpowania  réwnym
(U= (Heslt,)s r Sn) , wynosi

P ((Pysees 14,)) = (phy + OB, ) [Qp  CTITR 1) (3)

Poniewaz zbidr ciagow liczb cyklicznie roznych jest (dla dowolnej
warto$ci U ) podzbiorem zbioru takich kombinacji, ktore zaczynaja si¢ od takiej
samej liczby, to z zaleznosci (3) otrzymujemy natychmiast

Py 1)) = P (e 1)) =1 - w%nu, @)

bowiem (w tym przypadku) zaden z ciagéw rozpoczynajacych si¢ od liczby
o krotnosci Y, nie konczy sig liczba taka sama, od ktorej sig zaczyna.
Oczywiscie, w przypadku gdy p, = 0= p, =1, zaleznos¢ (4) przyjmuje
postaé
P(()=(n-D! (u =0IFpu, =1). “4)

&,.), P*(,ul,...,/,l,,|...,fl) oraz P*(ul,...,u,,|fl,...,fl)

(H4; 22) oznaczaja (odpowiednio) liczby kombinacji ciagdw, ktdre zaczynaja

Niech P (,,.... 1,

sig, koncza sig oraz zaczynajq i koncza sig liczbami o krotnosci L .

Jest rzecza zrozumiata, ze

P (Mo, | &) = P (M M, |8 =P (M) =10,

oraz

P (Hpsrosbly | &) = Py =Lyl [ €10 P (1 =24, )
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Tak wiec
P(fyss 1) =P (M =Ly o) =P () =2, ld,) (122). (5)

Korzystajac z zaleznosci (3) 1 po formalnych przeksztatceniach
zaleznosci (5), otrzymujemy

1

. _Om-1"  (n-2)00L000 0O
P (ot = (M_z)!gtﬁjui!ﬁ (14 22). (6)

Z zalezno$ci (6) otrzymujemy

-1

P Qoflysnl) = (1=2) 01 ~2) %ﬂ " !ﬁ ™)

oraz
P(y 1) = (n=2)0, Oy, ‘1)”112!)_1 (1 z22). (7)

Zaleznosci (2), (4), (7) 1 (7°) pozwalaja na wyznaczenie warto$ci funkcji
f(c,n) dla ¢<17, co z punktu widzenia potrzeb niniejszej publikacji jest
wystarczajace.

W  tablicy 1 podano  warto$ci  funkcji f(c,n) dla

4<c<l15 (ISnS%E).

Tablica 1
n/c | 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7
3 1 2 4 5 7 10 | 12 | 15 19 | 22 | 26 | 31
4 - 1 3 5 9 14 | 22 | 30 | 43 | 55 | 70 | 88
5 - 1 3 7 10 | 26 | 43 | 67 | 101 | 138 | 197
6 - - - 1 4 4 22 | 43 | 91 | 122 | 228 | 328
7 - - - - 1 1 12 | 30 | 67 | 122 | 266 | 461

Wyrazy szeregu tworzacego D (x) klasy (niezaetykietowanych) drzew

niezorientowanych z korzeniem rzedu k <26 (przytoczone w [3]) wyznaczyt J.
Riordan ze znanej ([3], [14]) zaleznos$ci funkcjonalnej

[

D(x) =x[&xp[ Z%U)(xk)].

=1
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Szereg D(x) dla pierwszych trzynastu wyrazow ma postac

D(x)=x+x" +2x° +4x* +9x° +20x° +48x" H15x° £286x° + (8)
+719x'"° + 1842x"" + 4766x" + 12486x" +K

Dla przyktadu, liczba D(8) drzew niezorientowanych z korzeniem rzedu
o6smego rowna si¢ 115.

Z [3] wiadomo, ze A.J. Schwenk, metoda komputerowego generowania
grafow, wyznaczyt wyrazy szeregu D(x) dorzedu k = 39.

Takie rozmieszczenie korzeni drzew w cyklu zorientowanym
(indukowane przez rozktad A (r(A)>1)), ze odlegtosci (dtugosci tancuchow)

miedzy weztami, ktére sa najblizszymi korzeniami drzew tego samego rze¢du
v(v=2), sa takie same, nazywamy rozmieszczeniem symetrycznym.

Zrozumiate jest, ze tylko symetryczne rozmieszczenia korzeni drzew
moga generowac grafy podobne.
Poniewaz D(2)=1 i D(3)>1 (patrz zalezno$¢ (8)), to rozktad A

generuje grafy podobne wtedy i tylko wtedy, gdy

(my;(A) 23) OH (my )y AP D> (my A= L = my 0, A)2 2)0
Um0y (AF D- ((my ;A= L= my,yoA)2 200 (9)
O(myayAF aAPmy A), a@ R 1)]

Dla przyktadu nastepujace rozktady A (A [N\ “(k)) spetniaja zalezno$é (9):
dla k<7 :—;
dla k=8 :(3,3,1,1);
dla k=9 :(3,3,3);
dla k=10:(3,3,2,2); (4,4,1,1): 3,3,L1,1,1);
dla k=11:-;
dla k=12 (4,4,4):(3,3,3,3): (5,5,,1): (4,4,2,2) : 3,3, , 1, 1,1) ;
4,4 1LL1L1); (3,3,3,L1,1); (3,3,2,2,1,1);
dla k£ =13:-.

Niech Z(A) oznacza liczbe rozmieszczen korzeni drzew indukowanych przez

rozktad A, a Z*(/\) oraz S*()\) - liczbe rozmieszczen (korzeni drzew)
spetniajacych zalezno§¢ (9) oraz liczbg réznych (niepodobnych) grafow
generowanych przez rozktad spelniajacy zalezno$¢ (9).

Tak wiec, jezeli rozktad A spelnia zalezno$c¢ (9), to
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r(A)

SA)=(ZN)=Z" M) T (Dm ;0™ +Z°a)5°4),  (10)
j=1

a jezeli nie spelnia zaleznosci (9), to

r(A)
S =ZA) ] (DG, 1))/, (11)
EI]:! Lj
Oczywiscie:
jezeli r(A)=1,to Z(A)=1; (12)
jezeli r(A)=2,t0 Z(A) = f(c,m,,(A)); (13)

jezeli r(A)=3,to

i O = (my (M) +L +my ;4 (A)D
Z(A) = f(emy () Dj[! ﬁ my ()

Zauwazmy, ze jezeli r(A)23oraz  my(A)=UEm, ,,(A) =1,

(14)

( p(A)=r(A)—1)to zaleznos¢ (14) przyjmuje postaé

Z(A) = (c -1)0IMde —(r(A) =2)) . (14%)

Latwo zauwazy¢, ze:
jezeli H(A)<2,t0 Z (A)=1; (15)
jezeli r(A)23 i my,(A)>1,t0 Z (A)=(r(A) -1); (16)

jezeli r(A)23 i my,(A) =1, to

r(A)-3

ZM= ] W) -2+ad) -)), (17)

Jj=0
bowiem w najkrotszym tancuchu taczacym wezly cyklu zorientowanego, ktore

sa zagniezdzone drzewami najwyzszego rzedu, jest

-1 weztow,
ms (A)

w ktorych mozna zagniezdzi¢ po jednym z pozostatych drzew rzgdu v>1.
W koficu wystarczy zauwazy€, ze jezeli m,y(A)>1, to c=my(A)[FA),

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 16/2001 27



R. Kulesza

natomiast jezeli my,))(A)=1, to c=my (A)Wr(A)-1+a(A)). Dla r(A)<2
zalezno$¢ (15) jest oczywista.

Do rozwiazania problemu pozostato wigc tylko okreslenie sposobu
wyznaczania liczby S ) (A) roéznych (niepodobnych) grafow generowanych przez
rozktad A spehniajacy zaleznosé (9).

Niech A(b) oznacza zbiér rozkladow liczby naturalnej b na a
(1< a £b) sktadnikow prostych.

Dla przyktadu A(4)={(4),(3,1),(2,2),(2,L,1),(1,1,1,1) }. Zbioér A(b)
traktujemy jako zbior mozliwych klas podziatu zbioru o liczebnosci b. Tak
wigc, zbior o liczebnosci rownej cztery ma pig¢ klas podziatu w tym (dla
przyktadu) dwie klasy podziatéw dwudzielnych, a mianowicie (3, 1) i (2, 2).

Niech S**(N ,b,&) oznacza liczbg roéznych sposobow zaetykietowania
(dopuszczajacych powtdrzenia etykiet) b (b =2) weztow cyklu zorientowanego,
liczbami ze zbioru {1,2,..,N} w taki sposob, aby liczby weztow
zaetykietowanych takimi samymi etykietami odpowiadaty klasie podziatu
E(EIN (b)), a S (N,b)- liczbe réinych sposobow zaetykietowania b
weztow cyklu zorientowanego liczbami ze zbioru {1,2,...,N }.

Zauwazmy, 7e

S™(N,b) = Z S™(N,b,§), (18)
D (b)|8 N

gdzie |§ | oznacza dzielno$¢ klasy podziatu & .

Po uwzglednieniu symetrii w cyklu zorientowanym z zalezno$ci (18)
(dla przyktadu) otrzymujemy:

S**(N,2)=%DNMN+1), (N 22) (18)
S**(N,3)=%DNEN2+2), (N 23) (18”)
S**(N,4)=%DNMNMN2+1)+2), (N 24) (18°)

bowiem: S (N,b,(b)=N; S (N,b,(,...1)=C) Wb -1);
ST(N,2,(L,)) =Y ST(N,3,(2,1) =
ST(N,4,3,1)) =87 (N,4,(2,2)) =2 [Y oraz §7(N,4,(2,1,1)) =3> [} .
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Zauwazmy teraz, ze jezeli rozktad A (AN “(k)) spelnia zalezno$é
(9) oraz (r(A)=1) O((r(A> )» (m,(A) 2)), to wartos¢ S*(A) réwna sig
wartos$ci S**(N ,b) po podstawieniu N = D(my;(A)) oraz b=my;(A).

Tak wigc, uzyskaliSmy mozliwos¢ przeliczenia rozwazanych graféw do
rzedu k£ <14.

W celu uproszczenia obliczen, zaleznos¢ (1) dla k=6 mozna
przedstawi¢ w postaci:

k=2 k-4 [k 207
S(k)=zD(i)+zjﬂ)(k—j —1)+ z z S(A), (k =6)
i=l J=2 CB A C(k):
.A]Sk—c—l

(19)
bowiem: jezeli A, =k —c+1, to A, =1, a wigc (zgodnie z zaleznosciami (9),

(11-13)i (8)):

Z Z S(A)= ZD(:)

C=3 A €(k):
./\1 k—c+l
oraz jezeli Ay =k —c,to Ay =2 1 A; =1 przy czym A, >2 dla ¢<k -3 oraz
A =2 dla ¢=k -2, a wigc (zgodnie z zaleznosciami (9), (11), (14’) i (8) oraz
9), (11), (13) i (8)):

Z Z SN = Z]DD(k j 1)+‘/\2(k 2)‘
=3 A € (k):
tA=k—c

Zauwazmy réwniez, ze ‘ N? (w) ‘ = %@ (w=2).

Niech S(x) oznacza szereg tworzacy spojnych 1-optymalnych struktur
opiniowania diagnostycznego.

Korzystajac z powyzej okreslonych zaleznosci wyznaczono pierwszych
trzynascie wyrazow tego szeregu:

S(x)=x> +2x* +5x° +15x° +40x7 +118x° +341x° +
+970x'0 +2792x'! +
+7927x'% +22540x" +K

(20)
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Oczywiscie, analityczne wyznaczanie wspotczynnikow szeregu S(x)
dla x=8, bez postuzenia si¢ (odpowiednim) programem komputerowym, jest
dosy¢ pracochtonne. Dla przyktadu, rozktad A =(3,3,2,2,1,1) (A [\ 6(12))
spelnia  zalezno$¢ (9), a wigc (zgodnie z zalezno$cia (10))
5((3,3,2,2,1,1))=(18 =2)D* +287(2,2) =70 bowiem: (zgodnie z zaleznoscia
(14)) Z((3,3,2,2,1,1))=f(6,2) @5‘ =3[@; (zgodnie z zalezno$cia (17))
z ((3,3,2,2,1,1))=3 =2 +1; (zgodnie z zaleznoscia (8)), D(3)=2,D(2)=D(1)=1
oraz (zgodnie z zalezno§ciami (18) i (18”)) S ((3,3,2,2,1,1))=S" (2,2)=3.

Pokazemy teraz jak (wykorzystujac przedstawiona metod¢) mozna
przeliczy¢ spojne 1-optymalne struktury opiniowania diagnostycznego do rzedu
k<24.

Niech w(A) oznacza taka liczbe charakteryzujaca rozktad A spehiajacy

zaleznos¢ (9), ze jezeli my .3y (A) 23, t0 W(A)=r(A), ajezeli my ) (A) <3, to
My o) (A) 231 my gy (A) <3.

Zauwazmy, ze jezeli w(A)=m,,;(A) =2, to zagniezdzanie weztow
(rozmieszczonych symetrycznie w cyklu zorientowanym) drzewami rzedow
my1(A) 1 m,(A) nie generuje graféw podobnych wtedy i tylko wtedy, gdy

wezly przypisane drzewom rzedu my;(A) nie sa zagniezdzane drzewami
jednoimiennymi (takimi samymi), a wezly przypisane drzewom rzedu m, 5 (A) -

dowolnymi drzewami tego rzedu, albo jezeli wezty przypisane drzewom rzgdu
my(A) sa zagniezdzone weztami jednoimiennymi, a wezly przypisane

drzewom rzgdu my,(A) sa zagniezdzane w sposob nie generujacy grafow

podobnych.
Tak wigc, jezeli W(A)=m,;(A) =2, to

S A =" (Dm,; () .2) = 5™ (Dmyy @A) .2, QP EP(m A )E +
+S87(D(my;(A)),2,(2) B (DOm(A)), 2).

Po formalnych podstawieniach i przeksztalceniach otrzymujemy
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S (A>=E ('";’1( )E@(ml,zu»az +D(my ;(A)) O
0 OD(my (A ) )
[ID(m, ,(A) +0O M (W(A) =my,;(A) =2). (21)
8 o 2 8

3. Przeliczanie struktur 1-optymalnych.

Pokazemy teraz jak w oparciu o znajomo$¢ wyrazOw szeregu
tworzacego spdjnych I-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego
(zalezno$¢ (20)) mozna przeliczy¢ 1-optymalne struktury opiniowania
diagnostycznego.

Niech D*(N ,b,€) oznacza liczbg roznych sposobow zaetykietowania
b(b=2) sktadowych spojnosci (rozwazanego grafu) liczbami ze zbioru
{1,...,.N} w taki sposob, aby liczby skladowych spoéjnosci zaetykietowanych
takimi samymi etykietami odpowiadaty klasie podziatu ¢ (& U\ (b)),
a D*(N ,b) - liczbe roznych sposobow zaetykietowania b sktadowych spdjnosci
rozwazanego grafu.

Zauwazmy, ze

O°(N,b¥ O “(N,b,&). (22)
D (b)|® N

Z zalezno$ci (22) otrzymujemy:

0% (N, 2¥F -;I—]]\D(NF ) (A= 2); (22°)

O°(N,3F N% -éamu\# NV 2) (M= 3); (22°°)

; 1

O°(N,4F Z‘D]\DB\D(N% 61N 11 6 (M2 4), (22°°%)
bowiem:

O°(N,b,(b)F N; O “(N,b,(1,...B) CY;
O0°(NV,3,2,DF 0 "(N,4,3,8) 2 CF;
O0°(N,4,(2,2)F CY oraz O°(N,4,(2,1,) NICY™.
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Niech [(k) oznacza liczbe 1-optymalnych struktur opiniowania
diagnostycznego rzedu k (k= 3).

Poniewaz kazda sktadowa spojnosci 1-optymalnej struktury opiniowania
diagnostycznego musi by¢ 1-optymalna struktura opiniowania diagnostycznego,
to

¢:3d<k
k¥ z z M@QA) (B 3) (23)
031 B P (h)Ag 3
gdzie
MA)= [ SN0 ] O S, ;0m,0) (= 3)
iimz,i (A)=1 jimz’j(A )>1
przy czym
jezeli {im,;(A)=1} =0, to |‘| S(my;(A)) =1
izmy ;(A) =1
oraz
jezeli {jim, ;(A)>1} =0, to |_| D*(S(ml’j (A),m, ;(A)F 1.
Jimy j(A)>1
Dla przyktadu, macierz charakterystyczna rozktadu A =(6,3,3)
(ADA 3(12)) ma postaé M) = g ;g a wigc

M (6,3,3)=S(6) 0" (S3),2F 150 (1,2 B "(1,2,@)) OS5 1.
Niech [(x) oznacza szereg tworzacy l-optymalnych struktur
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4. Podsumowanie.

Pokazano, ze problem przeliczania (zliczania) 1-optymalnych struktur
opiniowania diagnostycznego jest rownowazny problemowi przeliczania takich
unigrafow mieszanych, w ktorych kazda sktadowa spdjnosci zawiera doktadnie
jeden cykl zorientowany rzedu co najmniej trzeciego, a grafy czesciowe
powstate przez usunigcie tukow okreslonego cyklu zorientowanego sa drzewami
niezorientowanymi z korzeniem, ktory jest weziem tego cyklu.

W pracy zaproponowano analityczng metodg przeliczania takich struktur
do rzedu dwudziestego trzeciego.

W tablicy 2 zestawiono (znane z literatury) liczby D(k) drzew
niezorientowanych z korzeniem oraz (wyznaczone metoda zaproponowana
w niniejszej pracy) liczby S(k) spojnych i liczby R(k) dowolnych (niekoniecznie
spojnych) 1-optymalnych struktur opiniowania diagnostycznego do rzedu k=13.

Tablica 2
k 3145|167 8 9 10 11 12 13
Dk)y| 1|1 [2]4]9(20]|48] 115|286 | 719 | 1842 | 4766 |12486
SK) | - | -1 |2]5]|15[40| 118 | 341 | 970 | 2927 | 7927 |22540
RK)|-]|-|1]2]5]16[42| 126 | 367 | 1057 | 3073 | 9208 | 25484

Interesujacym (otwartym) zagadnieniem jest opracowanie metody
komputerowego generowania takich struktur.

Oczywiscie, interesujacym zagadnieniem jest opracowanie metody
przeliczania oraz wyznaczania (wszystkich mozliwych) m-optymalnych struktur
opiniowania diagnostycznego dla m >1. Dotychczas wiadomo tylko ([9], [10],
[11],), ze dla modelu PMC istnieje dokladnie 26 okreslonych struktur
2-optymalnych rzedu piatego.
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