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Streszczenie. W artykule przedstawiono konstrukcje algorytmu wyznaczania wzorca alternatywnych
stanow niezdatnos$ci systemu (diagnozowanego metoda opiniowania diagnostycznego). Wzorzec
alternatywnych stanéw niezdatnosci systemu jest bardzo wnikliwa wlasnoscig struktury opiniowania
diagnostycznego i moze by¢ wykorzystywany, miedzy innymi do wyznaczania miar jakosci struk-
tury, ktore s podstawa do wyboru najkorzystniejszej (w okreslonym sensie) struktury lub sposobu
realizowania strategii eksploatowania systemu (diagnozowania, regeneracji i rekonfiguracji systemu).
Dokonano takze oceny zlozonosci czasowej algorytmu.

Slowa kluczowe: informatyka, diagnostyka systemowa, struktury opiniowania diagnostycznego,
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1. Wstep

Artykul prezentuje wyniki uzyskane w pracy, ktdra jest kontynuacja prac
przedstawionych w publikacji [10]. W [10] zdefiniowano, miedzy innymi takie
pojecia jak wnikliwos¢ diagnostyczna, status niezawodnosciowy elementow syste-
mu (diagnozowanego metodg opiniowania diagnostycznego) oraz przedstawiono
sposob wyznaczania wzorca opinii diagnostycznych dla struktury opiniowania
diagnostycznego. Warto przypomnie¢ w skrocie podstawowe pojecia zdefiniowane
w [10].

Strukture opiniowania diagnostycznego (OD) systemu teleinformatycznego
bedziemy przedstawia¢ w postaci spdjnego digrafu (unigrafu zorientowanego)
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G =(E,U)bez petli (<e’,e’>¢U,e’€eE), w ktérym tuk <e’,e” > oznacza, ze
element e’ systemu (komputer) wyraza opini¢ (na podstawie wyniku testowania)
o stanie niezawodno$ciowym elementu (komputera) e”.

Niech wektor n=(n,,..., n‘E‘) oznacza stan niezawodno$ciowy systemu, gdzie
n, =0 oraz n =1(i e{l,...,|E|}) oznacza odpowiednio stan zdatnosci oraz stan
niezdatnodci elementu €. Symbolem n, = (0) oznaczymy |E| — wymiarowy
wektor zer, reprezentujgcy stan pelnej zdatnosci systemu. Niech N™ oznacza zbi6r
| <m,a E° oraz E!

odpowiednio zbiér zdatnych oraz niezdatnych elementéw systemu.

takich standw niezawodno$ciowych systemu, ze N, +---+n

Okreslenia mozliwych wynikéw testéw dokonuje sie na podstawie reguty
wlasciwej dla danego modelu, zaleznie od stanu niezawodnosciowego jednostek
uczestniczacych w testach.

Opinia d*(<e,,e; >,n;,n;) elementu € o stanie niezawodnosciowym elementu
e; zalezy od stan6w niezawodno$ciowych tych elementow i reguly opiniowania
& e{P,B}, przy czym P oznacza symetryczng regule opiniowania (regule dla
modelu typu PMC [15]), dla ktérej spetniona jest zaleznos¢ (1):

d”(<e.e;>,0,n,)=n; d’(<e,e; >1n,)=x (xe{0,1}), (1)

a B — asymetryczng regule opiniowania (regute dla modelu typu BGM [2]), dla
ktorej zachodzi:

d°(<e.e;>,0,n,)=n,; d°(<e,e; >11)=1; d°(<e,e; >1L0)=x. (2)

Po ponumerowaniu tukéw grafu G dla znanych stanéw niezawodnoscio-
wych elementdéw, ktére sa poczatkiem oraz koncem tuku (o okreslonym nu-
merze) w stanie niezawodno$ciowym n, wyznaczamy pare (d(n),n), gdzie
d(n)=(d,(n),...,d Ul (n)), d;(n)e{0,1,x}, ie{1, ...,|U |}, nazywang wzorcem opi-
nii diagnostycznych struktury G dla stanu niezawodno$ciowego n.

Wektor d = (dl,...,d‘u‘ ), d, €{0,1}, i e{l,...,|U|}, przedstawiajacy wszystkie
mozliwe opinie, wyrazone przez elementy systemu, nazywamy opinig globalna.
Opinia globalna jest syndromem stanu niezawodnosciowego systemu — stanowi
podstawe do wnioskowania o rozpoznawanym stanie niezawodno$ciowym systemu.
Takg opinig globalng, ze d = (0), , zapisujemy jako d,.

Zbiér D*(m,G) mozliwych opinii globalnych (dla struktury G, krotnosci
diagnostycznej m ireguly opiniowania &) nie musi by¢ zbiorem wszystkich ciagéw
binarnych o diugosci |U|.
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Zbior W' (G) ={(d*(n),n):ne N™ \n,} nazywamy wzorcem globalnych
opinii diagnostycznych struktury G dla krotnosci diagnostycznej m i reguly
opiniowania &.

Wyznaczanie wzorca opinii diagnostycznych W, (G) ={(d” (n),n):ne N™ \n}
struktury OD dla modelu PMC przedstawiono w [10]. W podobny sposdb, sto-
sujac regule okreslania opinii diagnostycznych (2), mozna wyznaczy¢ wzorzec
opinii diagnostycznych struktury dla modelu BGM. Przykladowy strukture oraz
wzorzec opinii diagnostycznych tej struktury dla modelu PMC przedstawiono na
rysunku 1 [10].

i
alb|lc|d n
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Rys. 1. Struktura G oraz wzorzec W?(G) opinii diagnostycznych dla tej struktury [10]

Zaobserwowana opinia globalna d € D*(m,G) implikuje zbi6r N&@d)c N"
alternatywnych stanéw niezawodnosciowych systemu. Zbiér N¥(d)
={neN":d ®d(n) # J}, gdzie symbol ® oznacza takg operacje zlozenia wek-
toréw d i d(n),ze [d®d(n)=@] < [Fiefl...|U[}:(d(n) = x) A(d, =d;(n))]
((d®d(n)#)]=[d ®d(n) =d]), mozna wyznaczy¢ na podstawie znajomosci
zbioru W' (G), jednakze wymaga to kazdorazowo rozpatrzenia wszystkich ele-
mentéw zbioru W' (G) dla kazdej uzyskanej opinii globalnej d.

Zbiér N¥(d) (d #d,) alternatywnych stanéw niezdatnosci systemu (dla opinii
globalnej d , krotnoéci diagnostycznej m i reguly opiniowania &) nazywany jest
réwniez (odpowiednio) wnikliwoscig diagnostyczng, a zbior N*(m,G) ={ N%(d)
:d e D*(m,G)\d, } — wnikliwoscig diagnostyczng struktury G (dla krotnosci
diagnostycznej m i reguty opiniowania &).

Niech E“(d) (a €{0,1}) oznacza zbior tych elementéw systemu, ktore w kaz-
dym z alternatywnych stanéw niezdatnosci (dla opinii globalnej d ) majg jednakowy
stan niezawodnosciowy a ([e, € E“(d)(i e{l,...,|E|})] < [VneN@d):n =a]).
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Opinia globalna d okreéla status niezawodnosciowy elementéw zbioru
E'(d)U E°(d) . Elementy zbioru E(d)=E\{E'(d)U E°(d)} nie maja okre-
slonego statusu.

Wektor n(d) =(n,(d),...ng(d)),n(d) €{0,1,x] , taki ze (g €E“(d))=
(n.(d)=a)oraz (g € E(d)) = &n (d) =x) nazywamy bezposrednig wnikliwo-
$cig rozpoznania stanu niezdatno$ci systemu przez opinie globalng d.

Celem artykutlu jest przedstawienie algorytmu wyznaczania wzorca alter-
natywnych stanéw niezdatnosci na podstawie wzorca opinii diagnostycznych
W, (G) . Zadanie sprowadza si¢ do znalezienia podziatu zbioru ®(D*(m,G)\d,)
={p.1,¢,,...,,} mozliwie minimalnego (w sensie liczebnosci), ktéry spetnia na-
stepujaca wlasnosé:

(dep)= (N*(p;) =N*(d)). (3)

Do konstrukgji algorytmu wyznaczenia podzialu wykorzystamy dzialania
na szedcianach binarnych.

2. Dzialania na sze$cianach binarnych

Jak pokazano w [11], zbiér Z wektoréw binarnych z=(z,..,z,),
(z; €{0,1},1<i <k) mozna traktowac jako zbior wierzcholtkéw k-wymiarowego
sze$cianu binarnego, oznaczonych zgodnie z przyjeta orientacja tego szescianu.

Tak wiec, wektor s=(s;,..,s,), (S;€{0,1,x}, 1<i<k, k=1) mozna
traktowac jako r-wymiarowy (r = |{| el:s = X}|, I e{L..., k},0<r <K) szedcian bi-
narny, ktory jest okreslonym podsze$cianem k-wymiarowego szescianu binarnego.

Niech S* oznacza zbiér wszystkich mozliwych podszescianéw
k-wymiarowego hipersze$cianu binarnego, a Z(S) — zbiér podszescianow
0-wymiarowych (zbiér wektordw z=(z,,...,2,), (z, €{0,1}, 1<i <k)) podsze-
$cianu s,(s€S¥).

Zauwazmy, ze wektor opinii diagnostycznej d(n),ne N™ jest podszescia-
nem r(d(n))-wymiarowym |U |-wymiarowego szeécianu binarnego HY , gdzie

r(d(n)=fiefL..|U[}:d(n)= x}|

Tak wiec, jezeli (s € S*) A (s” € S*), to dziatania na podszescianach s’ i s"
maja sens dziatan na zbiorach Z(s’) i Z(s”), ktore sg okreslonymi podzbiorami
zbioru Z.

Szescian S jest podszescianem szescianu S", (Z(S") € Z(s")) wtedy i tylko
wtedy, gdy Vied{l,...,k}:s/<s”, przy czym a < x,a€{0,1}. Niech zapis s"<s”
oznacza, ze szeScian S’ jest podszescianem szescianu S”.

Szedciany 8" i S" sa rozlaczne (Z(s”) NZ(s") =) wtedy i tylko wtedy, gdy
spelniony jest warunek: Ji €{l,...,k}:(S/ #X)A(S"ZX)A(S/=5]).
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Szescian S nazywamy szescianem blizniaczym szescianu s’, (s,8” € S*) wzgle-
dem zmiennej z;, (1<i<K) takiej, ze S/ # X, jezeli:

S_(Sl' Si- 1'5"S|+l' SI:)

Niech S(S’,z;) oznacza szeécian blizniaczy szeScianu S’ wzgledem zmiennej z;.
Moéwimy, ze zbior S < S* szescianéw jest pokryciem zbioru Z*C Z, jezeli
Z(S)=27Z* przy czym:

Z(8)={Jz(s),
seS
a pokrycie zbioru Z* takie, ze |S|=min nazywamy pokryciem minimalnym
zbioru Z*.

Celem pracy jest zatem skonstruowanie algorytmu, realizujacego przeksztat-
cenie wzorca W' (G) do postaci ®"(G) ={(¢p,N(p)):p € ®(D*(m,G)\d,)],
gdzie <I)(D&$m,G)\d0) jest takim zbiorem rozlacznych podszescianéw sze-
scianu HMY', ze {d(n):neN"\n}=®d(D*(M,G)\d,) (symbol=ozna-
cza rowno$¢ zbiorow w sensie podsze$cianéw O-wymiarowych) oraz
[N(p)=N’(N"cN"\n)]<[Vn eN:d(n)®¢p =2].

Aby przeksztalci¢ wzorzec W' (G) do postaci @™ (G), wystarczy (konsekwent-
nie w kazdej iteracji) dowolna pare takich podszescianéw s” i 8”,ze ' ®s” #J
zastgpi¢ roztacznymi sktadowymi s”\s™, s”\s" i s'(s" =s’®s”) przyjmujac, ze
N(s’\s)=N(s"), N(s”\s)=N(s") i N(s)=N(s")UN(s").

Zauwazmy, ze skladowg s’\'s’ mozna przedstawi¢ w postaci r(s’)—r(s’)
roztacznych podszescianow

s'\s" ={(S!,..,S 1,5 ,Si1- ‘U‘) iel(s’,s)} (4)
=) -r(s)).

Dla przykladu, jezeli s’=(x01x) i s”=(10xlx), to s =(1001x),
s’\s" ={(1101x)}, bowiem I(s’,s") ={2}.

gdzie 1(s,s") ={ie{l,...JU[}:(s/=x)

3. Algorytm wyznaczania wzorca alternatywnych stanow
niezdatnosci systemu

Oznaczmy elementy zbioru {n:ne N™\n;} jako {n*,n’,..,n"}, gdzie
-1= Z(' |) oraz odpowiednio {d(n'),d(n’),..,d(n")}, jako
D={d',d?,...,d"}.

_‘Nm
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Niech G(D) =< D, A>, gdzie (d’,d”) ¢ A,d” € D, oznacza graf zwykty (unigraf
niezorientowany bez petli), w ktérym wezly odpowiadajg poszczegolnym elementom
(podszescianom) zbioru D, a krawedz (d',d e A (d',d’ € D) oznacza, ze podsze-
$ciany d',d’ nie sa roztacznetj. d' ® d' # @. Przyktad grafu G(D) =< D,A> dla
struktury z rysunku 1 przedstawia rysunek 2. Dla zwigkszenia przejrzystosci rysunku
wezly grafu G™(D) ({d*,d?,...,d"}) zostaly oznaczone numerami {L,2,..., p}.

Graf G(D) okreéla alternatywne stany niezdatnosci systemu, ktérego struktura
OD jest graf G, bowiem, jezeli (d(n”),d(n”)) € A, to stany niezdatnoséci n” i n”
sg alternatywnymi stanami niezdatnosci systemu.

Zauwazmy, ze jezeli w grafie G(D) istnieje cykl, to maksymalna liczba alter-
natywnych stanéw niezdatnosci |, (d”) dla wszystkich opinii d” € D(m,G) spelnia
zaleznosé: 2<1,(d) < g, (G(D)), gdzie g, (G(D)) jest dtugoscia najdtuzszego
cyklu w grafie G(D) . Przykladowo, graf przedstawiony na rysunku 2 zawiera cykl
(5, 6, 10) zatem, maksymalna liczba alternatywnych stanéw niezdatnosci dla tej
struktury wynosi 3.

(0011) K (1000)

@ (0100)

(0010)

(0001)

(1010)

Rys. 2. Posta¢ grafu G(D) =< D, A> dla struktury z rysunku 1

Przez G'(D) oznaczymy graf opisany grafu G(D): G (D)=<G(D);
{a(d):d € D};{y(u) :u e A} > taki, ze a(d) stanowi unie logiczng alternatywnych
standw niezdatnosci systemu oraz [u = (d’,d”)] = [y(u) = r(d’ ® d”)]. Poczatkowo
dla kazdego wezta d” € D przyporzadkowujemy a(d’)=n" < d(n’)=d".

Niech u(d”) oznacza stopien wezta d’, to jest liczbe krawedzi grafu G(D) incy-
dentnych z weztem d’,a A(G (D)) ={(d’,d”): r(d’®d”)=max} (d’,d”)eU".

Konstrukcja algorytmu opiera si¢ na konsekwentnym stosowaniu (w kazdej
iteracji) dwoch regut: reguty podstawowej i reguty posredniej. Reguta podstawowa
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polega na zastepowaniu podszescianéw d’i d”, dla ktorych d’ ® d” # &, rozlacz-
nymi skladowymi. Rozrdznia sie dwa przypadki:

a) Szescian d’jest podszescianem szescianu d”, (d” < d”). W tym przypadku
roztgcznymi sktadowymi sg podszesciany d’ oraz zbiér podszescianow
D(d”\d"), ktdry jest mlnlmalnym rozlacznym dopelnieniem podsze-
$cianu d’ do szescianu d”. Dla wezta odpowiadajacego sktadowej d’
okreslana jest unia logiczna alternatywnych stanéw niezdatnosci systemu
wg nastepujacej reguty a(d”) < a(d’) U a(d”), a dla wszystkich sktado-
wych d* e D(d”\d"): a(d®) < a(d”);

b) Szescian d’ nie jest podszescianem sze$cianu d” . Wtedy przyjmujemy,
ze podszeécianyd’ i d” zostana zastapione sktadowymi: d’\d’, d”\d”
i d’, gdzie d"=d’®d” . Wartoéci funkcji a dla tych sktadowych
okreslone s3 zgodnie z nastepujacymi regutami: a(d’\d”) < a(d’) ,
a(d”\d") < a(d”) i a(d”) < a(d)ua(d”).

Nalezy podkresli¢, ze w wyniku zastosowania reguly podstawowej po kazdej itera-
cji generowany jest nowy graf G” (D) =< G(D");{a(d):d € D}:{y(u):u e A}>.

Reguta posrednia okresla w kazdej iteracji wybor takiej pary (d’,d”), dla
ktorej stopien koniunkgji jest maksymalny, tj. r(d”® d”) = max. Stosowanie tej
reguly nie jest obligatoryjne, jest ona wykorzystywana jedynie do uzyskania zbioru
®"(G) o minimalnej liczebnosci.

Zauwazmy, ze we wzorcu ®"(G) moga wystapic takie podszesciany ¢’ i ¢”
(p"#9"),2¢ N(p")=N(p”).

Algorytm 1 — wyznaczania minimalnego, rozlacznego dopetnienia podszescianud’
do sze$cianu d” (d’=<d”):

Krok 1. )
D(d”"\d) « <.

Krok 2.
a.  Wyznaczy¢ taki podszes’cian d¥, ze r(d)=r(d”)-1id"®d’=
ti. d9=(d,,...d’ 1,d d’ .., ‘U‘) gdzie ie{l,...,U}:(d"=x) A (d/#X).
b. D(d”\d’)« D(d”\d’)u{d}.
Jezeli r(d?) =r(d”) koniec algorytmu 1, w przeciwnym przypadku przej$¢
do kroku 3.

Krok 3.
a.  Wyznaczy¢ podsze$cian d?, ktory jest podsze$cianem blizniaczym

wzgledem podszescianu d* . taki, ze d* =(d},...,d?,,d’,d? ..., \u\)
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b. Przyja¢za d” nowy podszescian d*” tj. d” «d".
c. Przejs¢ do kroku 2.

Koniec algorytmu 1.

Algorytm 2 — wyznaczania rozlacznych sktadowych podszescianéw d’,d”
(=(d"<d”)A=(d”=<d")):

Krok 1.
Wyznaczy¢ d” =d’ ®d”.

Krok 2.
a. Wyznaczy¢ 1(d’,d") ={i e{l,...,|U |} (d/=x)A(d #x)};
b. Wyznaczyc : zbior d* rozh}cznych podszesc1anow

d®=d’ \d _{(d " |l’d"d|+17 \U\) IEI(d d )}

a.  Wyznaczy¢ 1(d” d*) {ie{l.. |U|} (d/=x)A(d; # X)};
b.  Wyznaczy¢ zbi6r d° rozh;cznych podszescianow:

d®=d”\d" ={(d/;....d”,,di,d ;... ‘U‘) iel(d”,d")}.
Koniec algorytmu 2.

Algorytm WWASN — wyznaczania wzorca alternatywnych stanéw niezawodno-
$ciowych systemu i wnikliwos$ci diagnostycznej struktury:

Krok 1.
a.  Wyznaczy¢ graf opisany G (D) zbioru podszeécianéw D, stanowigcych
sktadowg wzorca W™ (G) .
b. O®"(G)«J.

a.  Wyznaczy¢ podzbior weztéw (d” € D°) taki, ze Vd” € D%, u(d”) =0.
Jezeli D° # @, przepisa¢ wszystkie pary <d’,a(d”) > dla d’ € D°do
wzorca tj. ®"(G) < ®"(G) u{<d’,a(d’)>d’ e D"}.

b. Przy]qc do dalszych obliczen za G"(D) podgraf < D’ >, gdzie

=D\D’.

C. Iezeh D’ =@ - przejs¢ do kroku 6, w przeciwnym przypadku przej$é
do kroku 3.
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Krok 3.

Krok 4.

Krok 6.

Wyznaczy¢ zbiér A(G (D)) i ze zbioru tego wybraé pare (d’,d”) taka,
ze u(d”) =max.

Jezeli zachodzi d” < d”, to wyznaczy¢ zbior D(d”\d") wg algorytmu 1,
w przypadku przeciwnym przej$¢ do kroku 5.

Usuna¢ z grafu G (D) wezet d” (D «— D\{d”}) i incydentne z nim
krawedzie.

Wykona¢ podstawienie: a(d Ne—a(d)uald”).

Do zbioru weztéw grafu G’ (D) doda¢ wezly d* e D(d ”“\d’) .

D« Du D(d”\d’) oraz przyja¢ Vd* e D(d”\d"): a(d*)=a(d”).
Doda¢ krawedzie {(d*,d”):d* e D(d”\d"),
d*e(d’ulrd”)\{d’,d”} grafu G"(D).

Przej$¢ do kroku 2.

Wyznaczy¢ wg algorytmu 2 zbiory sktadowych d® =d’\d", d® =d”\d’,
d'=d’'®d”.

Usung¢ z grafu G*(D)wezly d” i d” (D «— D\{d’,d”}) oraz incydentne
z nimi krawedzie.

Do zbioru weztéw grafu G*(D) dodaé wezly: d*, d” i d"tj. D« DU
{d®,d",d"}.

a(d?®) < a(d’), a(d®) < a(d”), a(d”) < a(d)ua(d”).

Doda¢ krawedzie {(d*,d*):d" e{d®,d”d"}, d* e (I'd” uT'd”)\{d",d"}
grafu G'(D).

Przejs$¢ do kroku 2.

Wyznaczy¢ status niezawodno$ciowy elementdéw systemu
n(e) = (n, (o), ..., Ng (p)) dlakazdego p € ®"(G).

Koniec algorytmu WWASN.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki dziatania algorytmu dla dwoch poczatko-
wych iteracji wyznaczania zbioru ®?(G) dla struktury OD reprezentowanej przez
graf G z rysunku 1.

Tabela 1 zawiera wzorzec ®°(G) struktury z rysunku 1, wyznaczony z wzorca
W?(G) za pomoca algorytmu WWASN. W tabeli tej okreslono rowniez status nie-
zawodnosciowy n(p) systemu, odpowiadajacy kazdej opinii globalnej, nalezacej
do podszescianu ¢.
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TABELA 1
Wzorzec ®°(G) struktury G z rysunku 1

P N(p) n(p)
1 X 0 0 0 (0100)
X 0 0 1 X (1000)(1100) (1x00)
0 1 X 0 1 (0010)(0011) (001x)
0 0 1 X 0 (0001)(1001) (x001)
1 0 1 X 0 (1001)(0101) (xx01)
1 1 1 1 0 (1010)(0101) (xxx%)
0 1 1 1 0 (1010)
1 1 1 1 1 (1010)
1 1 1 0 0 (0101)
1 0 1 0 1 (0110)(1001) (xxx%)
1 0 0 0 1 (0110)
1 1 X 0 1 (0110)
0 0 1 0 1 (1001)
X 0 1 1 1 (1001)
0 1 0 1 1 (1100)(1010)(0011) (xxxx)
0 1 0 1 0 (1100)(1010) (1xx0)
1 1 0 1 X (1100)(1010) (1xx0)
0 1 1 1 1 (0011)(1010) (x01x)




Algorytm wyznaczania wzorca alternatywnych standw niezdatnosci systemu...

229

@X(G) = {<1x000), (0010)>}

Wyniki iteracji Posta¢ grafu G*(D)
Kroki 1-2
— (011} ., (2001
0 mfaj = {0011} exfl)= (1000}
D’ =2} @) @ (1x000)

f 2p = (10}
{1x1:0)

(5 = (0101}

(0101}
af 3} = (0010}

QRUEL
i 4) = (0001

. {xx01)

01
ot ar )= {1100)

Ty = (1001
{alud=)
crl 6} = (110}

Iteracja 1 (kroki 3-4, 2)

A(GH(D)) = {(1,5), (5, 6)},

1 <5 — wykonanie algorytmu 1
D (5\1) = {(x101x)},

a(1) = (1000)(1100),

D= {1}

O*(G) = {<1x000), (0010)>,
<(x001x), (1000)(1100)>}

{013y

(10} = (1)

@cmnm
a1} = (1O 100}

[AEREN]
a{ ¥} = (0101}

(01x0}
(3} = (0010}

) joo1x0
el d) = (0001

(01 5

a(5”) = (1100)(1010),
D'=0

O*(G) = {<1x000), (0010)>,
<(x001x), (1000)(1100)>}

I U . O z e 61010
(elaix)— @l 5p=(11HI}
a6} = (10140}
Iteracja 2 (kroki 3-4, 2) (01x)
Efl'ﬂl:_:,
A(G*(D)) ={(5",6)}, ;
, . Eu)
5’ < 6 — wykonanie algorytmu 1: {;FEI}J Y ot ;
D (6\5") = {(x101x)},
D101

(111“1‘ - —
(8} = é 113
@) 0010

arf4) = (0001}

[E3 [ B4
(5 = (11001010

(%00}
el Th= (1001}

(11 1)
el ) = {1010}

Rys. 3. Ilustracja dziatania algorytmu dla dw6ch poczatkowych iteracji wyznaczania zbioru &?(G)

dla struktury z rysunku 1
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4. 7ZYozonos¢ czasowa algorytmu

ZYozonos¢ obliczeniowa okreslonego algorytmu jest liczba elementarnych
operacji potrzebnych do wykonania obliczen za pomocg tego algorytmu. Elementar-
nymi operacjami dla algorytmu wyznaczania alternatywnych stanéw niezdatnosci
struktury sg operacje poréwnania i zlozenia opinii elementarnych (sktadowych
podsze$ciandw szescianu H )

Zauwazmy, ze algorytm realizowany jest iteracyjnie, a w kazdej i-tej iteracji wyko-
nywane sg operacje na nowym grafie G, =(G(D,);{a(d):d e D, };{y(u):ue A}.

Niech w,; oznacza liczbg elementarnych operacji wykonywanych za pomoca
algorytmu w i-tej iteracji tj. w, =0(G;(D;)), i €{0,1,...,t}.

W i-tej iteracji realizowane sg operacje dla pary podszescianow (d’,d”)
zaleznie od spelnienia relacji d”<d” (wg algorytmu 1 lub algorytmu 2). Wobec
trudnosci oszacowania liczby iteracji realizowanych wg algorytméw 11 2, a tym
samym trudnosci w oszacowaniu zfozonosci obliczeniowej algorytmu ograniczymy
sie do przedstawienia jego zlozonosci czasowej. W tym celu dokonano pomiaréw
czasow realizacji algorytmu dla struktury typu cykl w zaleznosci od liczby weztow
|E| i warto$ci parametru m. Pomiary zostaly przeprowadzone dla implementacji
algorytmu w jezyku C++, na procesorze Intel Centrino Duo z zegarem 2 GHz
w $rodowisku systemu Microsoft Vista. Wyniki pomiaréw przedstawione zostalty
na rysunku 4.

Zalezno$¢ czasu realizacji algorytmu WWASN
od liczby elementdw struktury i parametru m

6000
5000
4000 —m=2
2 3000 —m =3
O
2000 m=4
— 1 =5
1000
e
0 ———
5 7 9 10 11 12 13

Rys. 4. Wykres pomierzonych czasow realizacji algorytmu dla struktury typu cykl
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytm wyznaczania wzorca alternatywnych sta-
néw niezdatnosci systemu diagnozowanego metodg opiniowania diagnostycznego
na podstawie wzorca opinii diagnostycznych tej struktury.

Wzorzec alternatywnych standw niezdatnosci systemu jest bardzo wnikliwg wia-
snoscig struktury opiniowania diagnostycznego, wykorzystywang w réznych celach,
miedzy innymi do wyznaczania miar jakosci struktury, ktdre s podstawa do wyboru
najkorzystniejszej (w okreslonym sensie) struktury lub sposobu realizowania strategii
eksploatowania systemu (diagnozowania, regeneracji i rekonfiguracji systemu).

Z przeprowadzonych eksperymentow (rys. 4) wynika, Ze wyznaczanie wzorca
alternatywnych stanéw niezdatnosci systemu dla metody OD, na podstawie wzorca
opinii diagnostycznych, wedlug przedstawionego w artykule algorytmu, ma zlo-
zonos¢ czasowy (przy wydajnosci obliczeniowej wspolczesnych komputeréw) do
zaakceptowania dla praktycznie stosowanych krotnosci diagnostycznych (m < 4)
i rzedow struktur (|E| <16).

Dotychczas status niezawodno$ciowy elementow struktury wyznaczano me-
todami dedukeji na podstawie opinii globalnej (na przyklad, z wykorzystaniem,
tak zwanych drzew detekcyjnych [14] lub segmentacji grafu opinii globalnej [7]).
Wadg tych metod jest to, Ze odnoszg sie one tylko do specyficznych klas sekwen-
cyjnie diagnozowalnych struktur OD, gdy tymczasem przedfozony algorytm nie
ma takich ograniczen.

Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy
Nr O N514051135.

Artykut wplyngt do redakcji 25.07.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2008 1.
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Z. ZIELINSKI

An algorithm for determination of alternatives reliability states pattern
of a system for diagnostic opinion method

Abstract. The paper presents an algorithm used for transformation of a pattern of diagnostic opinions
for PMC and BGM structures to the pattern of alternatives reliability states of a diagnostic structure
based on binary cubes operations. The pattern of alternatives reliability states of a diagnostic structure
is a meaningful property of the diagnostic structure and may be used for determination of its several
quality measures, which are the base for choosing a reasonable structure or for determination of the
optimal method of system strategy exploitation (system diagnosis and reconfiguration). Moreover,
a timed complexity of the algorithm was evaluated and depicted.

Keywords: informatics, system level diagnosis, diagnostic structures, diagnostic resolution,
algorithm
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