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1. Wprowadzenie

Struktur¢ opiniowania diagnostycznego systemu (sieci komputerowe;j)
bedziemy przedstawia¢ w postaci spdjnego digrafu (unigrafu zorientowanego)
G =(E,U)bez petli (<e',e'>¢U,e' € E), w ktorym luk < ¢',e" > oznacza,
7e element ¢ systemu (komputer) wyraza opinie (na podstawie wyniku
testowania) o stanie niezawodno$ciowym elementu e” .

Niech n,=0 oraz n =1(iel,..,

E|})oznacza odpowiednio stan
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zdatno$ci oraz stan niezdatnos$ci elementu e, , a n = (n,, T E‘) oraz n, = (0)‘ P

- (odpowiednio) stan niezawodnoSciowy systemu oraz stan zdatnosci systemu
(symbol (0)\5\ oznacza |E| -wymiarowy wektor zer). Niech N” oznacza zbior

takich stanow niezawodnosSciowych systemu, ze 7, ety <m,a E° oraz

E' odpowiednio zbiér zdatnych oraz niezdatnych elementow systemu.
Jezeli element e jest w stanie zdatnosci, to jego opinia

d(<e,e;, >,n,n;) o stanie niezawodnosciowym elementu e, jest poprawna

(zgodna z rzeczywistym stanem niezawodnosciowym elementu e;) natomiast
w przypadku  przeciwnym  opinia  jest  przypadkowa, to  jest
d(<e,e; >,0,n,)=n; oraz d(<e,e, >,1,n,)=x, (x€{0,1}).

Powyzsza regula  opiniowania  diagnostycznego, obowiazujaca

w niniejszym artykule, jest nazywana regulq symetrycznq i jest wlasciwa dla
modelu nazywanego modelem PMC [12].

Zauwazmy, ze inna znang regula opiniowania, nazywana regulq
asymetryczng, jest taka regula d(<e,e >, n,0), ze:
d (<e,e; >0,n,)=n;d (<e,e; >1L1)=1 oraz d (<e,e;>1,0)=x,
ktora jest wlasciwa dla modelu nazywanego modelem BGM [2].

Numerujac tuki grafu G i znajac stany niezawodno$ciowe elementow,

ktore sa poczatkiem oraz koncem tuku (o okre§lonym numerze) w stanie
niezawodnosciowym # , wyznaczamy parg,

(d(n),n)y (d(n)= (a’l(n),...,a"U‘ (n)), d,(n)e{0,L,x},ie{l,..., U|}),

nazywana wzorcem opinii diagnostycznych struktury G dla  stanu
niezawodnosciowego 7.

Wektor d =(d,,....d ), d €{0,1},ie{l,...\U

wszystkie mozliwe opinie, wyrazone przez elementy systemu, nazywamy opiniq
globalng. Inaczej moéwiac, opinia globalna jest grafem opisanym

(Gs{d(u):ueU).

Opinia globalna jest syndromem stanu niezawodnosciowego systemu -
stanowi  podstaw¢ do  wnioskowania o  rozpoznawanym  stanie
niezawodnos$ciowym systemu.

vl },  przedstawiajacy

Zauwazmy, ze zbior D(m,G) mozliwych opinii globalnych nie musi by¢

zbiorem wszystkich mozliwych ciagow binarnych o dlugosci |U , to jest
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|D(m,G)| <2 Zaobserwowanie opinii globalnej, ktora nie jest elementem
zbioru D(m,G), $wiadczy o naruszeniu zasad przyjetych przy diagnozowaniu

systemu. Taka opini¢ globalna, ze d = (.(.).)‘U‘ zapisujemy jako d,,.

Znajomos$¢  zbioru  {{d(n),n):ne N™} pozwala okresli¢ dla
zaobserwowanej opinii globalnej d , zbior N'(d) ={ne N" :d ®d(n) # D}
alternatywnych stanow niezawodnosciowych systemu (zbidr, ktérego elementem
jest rozpoznawany stan niezawodnos$ciowy systemu) pod warunkiem, ze liczba
niezdatnych elementow systemu nie jest wigksza niz m, przy czym symbol &
oznacza taka operacj¢  zlozemia wektorow d i d(n), ze

[d®d(n)=B] < [3iefl,...]Ul}:(d(n)# ) A(d, = d(n))]
([(d ®d(n) # D)= [d ®d(n) =d]).

Moéwimy, ze struktura G jest struktura m -detekcyjng (ma zdolnosé do

detekcji  stanu  niezdatnosci  systemu), jezeli N (d,)=n, oraz
(d#d,)= (N (d)c N" \n,). Struktura G ma zdolnos¢ do detekcji stanu
niezdatno$ci systemu wtedy i tylko wtedy, gdy ma taka sktadowa silnej
spojnosci (E'), (|E'|Zm+l), e T'E'=Q oraz T'ezD(ecE), co
Ul}y:d,(n)=1.

Dalej bedziemy rozpatrywac struktury, ktore maja zdolnos¢ do detekcji
stanu niezdatno$ci.

wynika stad, ze tylko wowezas Vn'e N" \n, Jie{l,...,

Zbiér N(d) (d € D(m,G)\d,) alternatywnych stanéw niezdatnosci
bedziemy nazywac wnikliwosciq diagnostyczng struktury G dla opinii globalnej
d.

Ocena wlasno$ci diagnostycznych struktury G wymaga, z reguly,
znajomosci  zbioru  N(m,G) = {N(d):d € D(m,G)\ d,}  mozliwych
alternatywnych stanow niezdatnosci systemu oraz rozktadu prawdopodobienstwa
Pr{N(d)=N"}, gdzie N'e N(m,G). Pozadana jest rowniez znajomo$¢
zbioru D(m,G)\d, oraz rozktadu prawdopodobienstwa Pr{d =d'}, gdzie
d' € D(m,G)\d,.

Niech E“(d)(a €{0,1}) oznacza zbidr tych elementéw systemu, ktore

w kazdym z alternatywnych stanow niezdatnos$ci (dla opinii globalnej d ) maja
jednakowy stan niezawodnos$ciowy &

([e, e E“(d)(i € {l,...|[E})] < [Vne N(d):n, =al).
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Opinia globalna d okre$la status niezawodnosciowy elementéw zbioru
E'(d)U E°(d). Elementy zbioru E(d) (E(d)=E\{E'(d)U E°(d)}) nie
maja okreslonego statusu.

Wektor — n(d) = (m(d),nty (), (d) €{0,1,x},  taki  ze
(e. e E*(d))= (n(d)=a) oraz (e € E(d)) = (n.(d)=x) nazywamy

bezposredniq wnikliwosciq rozpoznania stanu niezdatno$ci systemu przez opini¢
globalna d .
Znajac n(d), a wigc znajac zbior elementow systemu o okre§lonym

statusie mozna (w wielu przypadkach) wyznaczy¢ tak zwana poglebiong
wnikliwos¢ rozpoznania stanu niezawodnos$ciowego systemu

n (d)=(n (d),..., n‘;‘ (d)),n (d)€{0,1,x}, bowiem zdatny poprzednik

elementu, ktory nie ma okreslonego statusu, okresla nowy status tego elementu,

to jest

[(n;(d)=x)A(3<e,e; >eU:n(d)=0)]= [n;(d) =d(<e,e; >)].
Modele opiniowania diagnostycznego, ktore stuza okresleniu wektora

n(d) oraz wektora n (d), nazywa si¢ odpowiednio modelem prostym oraz

modelem typu MM [11].

2. Klasy struktur opiniowania diagnostycznego

Jezeli Vd € D(m,G)\d, :|N(d)| =1, to mowimy, ze struktura G jest
struktura (jednokrokowo) m -diagnozowalnq natomiast, jezeli struktura G nie
jest  struktura  (jednokrokowo) m -diagnozowalna ~ (m>1), ale
Vd e D(m,G)\d,: E'(d)# D, to méwimy, ze jest struktura sekwencyjnie
m -diagnozowalnq. Strukture¢ G nazywa si¢ struktura sekwencyjnie
(m, k)-diagnozowalna (m > k > 1), jezeli (|N(d)|>1)= (|E'(d)| 2 k).

Dla struktury (jednokrokowo) m -diagnozowalnej kazda (mozliwa) opinia
globalna okre$la status kazdego elementu systemu (identyfikuje stan
niezawodnos$ciowy systemu), a dla struktury sekwencyjnie m -diagnozowalnej

nie identyfikuje kazdego stanu niezdatnosci systemu, lecz okresla status co
najmniej jednego niezdatnego elementu systemu.

Struktura G jest struktura (jednokrokowo) m -diagnozowalna wtedy
i tylko wtedy, gdy Vn',n"e N" :d(n")®d(n") =, bowiem tylko wowczas
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Vd e D(m): |N (d )| =1, a wiec wtedy i tylko wtedy, gdy
Vn',n"e N"3e' € E'(n',n") : TN E(n',n") # B, (D
gdzie E°(n',n") oraz E(n',n") oznaczaja odpowiednio zbiory tych elementow,

ktore sa zdatne zar6wno w stanie n' jak i n" oraz tych, ktére jesli byty zdatne
w stanie 7', to sq niezdatne w stanie n" .

Warunkiem koniecznym [12] istnienia struktury (jednokrokowo)
m -diagnozowalnej jest, aby

|E|22m+1 oraz ‘F’le‘Zm(eeE), ()
a warunkiem wystarczajacym [6] jest aby

(VO< p<m-1VE cE:|E|=|E|-2m+p):|[TE|> p. 3)

Z definicji wynika, ze struktura G jest struktura sekwencyjnie
m -diagnozowalng wtedy i tylko wtedy, gdy

In',n" e N"\n, :(d(n)Qd(n") #D)A (W On" # (5)\5\% (4)
gdzie symbol © oznacza iloczyn logiczny wektorow binarnych.

Struktura sekwencyjnie m -diagnozowalna jest (na mocy definicji)
struktura (jednokrokowo) 1-diagnozowalna, bowiem

(n',n" e N'\ny) = (' On" = (0),).

3. Wyznaczanie wnikliwosci diagnostycznej struktury OD

Rozpatrzymy wyznaczanie wnikliwosci diagnostycznej struktury OD na
podstawie wzorca opinii diagnostycznych W"(G) = {{(d(n),n):ne N" \n,}
struktury.

Jezeli ‘El(n)‘:l, to wzorzec (d(n),n) wynika (bezposrednio)

z przyleglosci weztdw struktury G oraz przyjetej reguly symetrycznego
opiniowania, bowiem:

[(\El(n)\ =) A (¢ e E'(n))]=[(Ve" eTe :d((e,e"),n) = x) A
A(Ve" el e d((e", ey, n)=1)]; &)
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Vu"eU\{{u'eU:dW',n)=x} U u"eU:du",n)=1}}
:dw",n)=0. (6)
Jezeli \El(n)\ >1 oraz E'(n)=E'(W)UE'(n") (n',n" € N"\n,), to

wzorzec {d(n),n) mozna wyznaczy¢ z wzorcow {(d(n'),n"y i (d(n"),n"),
bowiem:

(d({,e"),n)=x) & (d(,e"),n)=x)v (d({,e"),n") = x);

(d({,e"),n)=1) < (d((€,e"),n") =) v (d({e,e"),n") =1);

(d((€,e"),n) = 0) < (d((e,e"),n") = 0) A (d((€,e"),n") = 0),

a wigc

(n=n"®n"y=(d(n)=d(n)®d(n")), (7)
gdzie @ oznacza sume logiczna wektorow binarnych, a ® - taka operacj¢
ztozenia wektorow d(n') i d(n"), ze (d.(n')vd,(n")=x)= (d,(n) = x) oraz
(dm)#=x)A (d,(n")#x) = (d,(n)=d.(n)YDd (n") (ie{l,.., E|}).

Jezeli m>1, to Vne N"\{N',n3n',n"e N"\n,:n=n'®n",

awiec znajac zbiér {(d(n),n’):n"e N'\n,} i korzystajac z zaleznosci (7)

mozna wyznaczy¢ zbior W"(G).

Dla przyktadu (rys.1), z =zaleznosci (5) i (6) otrzymujemy
d((1000)) =(x001x) oraz d((0010))=(01x01), a =z zaleznosci (7) -

d((1010)) = d((1000)) ® d((0010)) = (x1xlx) .
Wektor d(n)(ne N™) jest podszescianem r(d(n)) - wymiarowym
| U | - wymiarowego szescianu binarnego H Y] , gdzie
r(d(n) =i e {l,...| U} :d,(m)=x}| .
Podszesciany d(n') i d(n") wzorca W™(G) sa rozlaczne

(d(n"Y®d(n")=) wtedy i tylko wtedy, gdy struktura G jest struktura
(jednokrokowo) m -diagnozowalna.

Dla przykfadu, struktura G (rys. 1) nie jest struktura (jednokrokowo)
2-diagnozowalng (|E | <2m+1), ale jest struktura (jednokrokowo)
1-diagnozowalna (spetnia warunki 2) i 3)), a wige
vn',n" e N'\ n,:d(ny®d(n") =3 oraz d((1000)) ®d((1100)) = & .
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Struktura ta, zgodnie z zalezno$cia (4), nie jest tez strukturg sekwencyjnie
2-diagnozowalna, bowiem d((1100)) ® d((0011)) = J.

Tab. 1. Wzorzec W7 (G)

d(e',e"),n) "
1[2]3[4]1] ¢
G 2341 ]3]
| x10]0]1]x (1000)
1[x]o]o]o (0100)
ol1]x]o]1 (0010)
4 2 olol1]x]o (0001)
x| x]o]1]x (1100)
3 x| 1| x]|1]x (1010)
x |01 |x|x (1001)
1 [x|x|ol1 (0110)
1 [x]1]x]o (0101)
o1 ]x]x]1 (0011)

Rys. 1. Struktura G oraz wzorzec w? (G) opinii diagnostycznych tej struktury

Wzorzec W™ (G) nie pozwala, z wyjatkiem struktur (jednokrokowo) m -
diagnozowalnych, okresli¢ (w sposob bezposredni) wnikliwos¢ diagnostyczna
struktury.

Przedstawmy wzorzec wW"(G) w postaci
O"(G)={p,N(p)):p e ®D(m,G)}, gdzie DP(m,G) jest takim zbiorem
roztacznych podsze$ciandw sze$cianu H 1Yl ,ze {d(n):ne N"\n,} = ®(m,G)

(symbol = oznacza rownos$¢ zbiordw w sensie podszescianow 0-wymiarowych)
oraz [N(p)=N'(N'c N"\n)|<[Vn e N':d(n ) ®¢p#D].

Zbior @™ (G) nazywa si¢ wzorcem alternatywnych stanéw niezdatnosci
struktury G .
Wzorce W"(G) i ®"(G) maja taka sama posta¢ wtedy i tylko wtedy, gdy
struktura G jest struktura (jednokrokowo) m -diagnozowalna.

Aby przeksztalci¢c wzorzec W"(G) do postaci ®@"(G) wystarczy
(konsekwentnie w kazdym wzorcu posrednim) dowolna pare takich
podszescianow s' i 5", ze s'®s"# D zastapi¢ sktadowymi s'\s , s"\s"
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is(s"=5'®s") przyjmujac, ze N(s'\s)=N(s"), N(s"\s)=N(s")
i N(s")=N(s")UN(s").

Zauwazmy, ze we wzorcu ®"(G) moga wystapi¢ takie podszesciany ¢’
i @", 2 N(@')=N(¢") oraz, ze wséréd wielu mozliwych przeksztalcen
W"(G)— ®"(G) poszukuje si¢ (z reguly) takiego, ze liczebnos$¢ zbioru
®(G) jest minimalna.

Zauwazmy réowniez, ze skladowa s'\s~ mozna przedstawi¢ w postaci
r(s")—r(s") roztacznych podszescianow

s'\s = {(Sf:---:3;71:5,-*’3;”---,5\;\) iel(s,s)), (8)
gdzie
I(s',s)={iedl,.., U|} (s/ = X)A(s; #x)} (‘I(s’,s*) =r(s")—r(s)).

Dla przyktadu: (Ix10xx)\(1010x1)={(1110x1),(1x10x0)}, bowiem
I1((1x10xx),(1010x1)) ={2,6} .

Zauwazmy, ze warunki roztaczno$ci podszescianow d(n') i d(n")

mozna okresli¢ bezposrednio z postaci graficznej struktury G .
Oznaczmy

U (E'(n)={uecU:(e"(u)g E'(M)A(e"(u)e E'(n)} (ne N" \n,),
gdzie e”(u) oraz e*(u) oznaczaja odpowiednio poczatkowy oraz kofcowy
wezel tuku v .

Poniewaz (zgodnie z przyj¢ta reguta opiniowania diagnostycznego)

[ueU (E'(n))]=[d(u,n) =1] oraz

[{e” (u), " )} NE" (n)) = D] = [d(u,n) = 0], to
[d(n)®d(n") =] < [Qu' cU (E'(n)):{e’ '), W )}NE' (n")=D)v
v(@u"eU (E'(n"):{e" (u"), e ()N E' (n") = D)]. ©)

Dla przyktadu, z zaleznosci (9) i postaci graficznej struktury G (rys. 1)
wynika, ze d((1000))®d((1010)) =D, bowiem <e,,e, > U (E'((1010)))
i {e,,e;}N E'((1000) =T .

Tab. 2 przedstawia wzorzec ®*(G) struktury z rys. 1, wyznaczony

z wzorca W?(G) (tab. 1) za pomoca zaleznosci (8). W tablicy tej okre§lono
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rOwniez status niezawodnosciowy n(¢) systemu, odpowiadajacy kazdej opinii
globalnej, nalezacej do podszescianu ¢ .

Tab. 2. Wzorzec @’ (G) struktury G zrys. 1

4 N(p) n(p)
1]x]0 Jo]ol] (0100
x| 0[]0 |1]x] (1000)(1100) (1x00)
0|1 ][x [o0] 1] (0010)0011) (001x)
olo]1 [x]o] (0001)1001) (x001)
1]o]1 [x]o] aoonoion) (xx01)
111 [1]0] (o1oyo1o1) (XXXX)
ol1[1 [1]o] @ao10
111 [1]1] @qo10)
1171 Jo]o] o101
1]o]1 Jo]1] o110)1001) (XXXX)
1]olo Jo]1] 0110
1]1]x [o]1] 0110
olof[1 [o] 1] @oon
x| 0|1 [1]1] @oon
ol1]o [1]1]@1100)1010)0011) || (xxxx)
o[1]0o [1]o] (1100)1010) (1xx0)
110 [1]x] (1100)(1010) (1xx0)
o|1]1 [1]1] ©011)1010) (x01x)

Wzorzec ®"(G) umozliwia okre$lenie wielu waznych parametrow
diagnostycznych struktury OD, bowiem:

N(m,G)={N(p): ¢ € D(m,G)}; 10)
| D(m,G)|=1+ > 27, (11)
pe®(m,G)

gdzie: r((o) - wymiar podszescianu ¢ .

Zbior D (m,G),

dopuszczalnymi (zgodnie 2z zalozeniem) opiniami globalnymi, mozna

U | -wymiarowych wektorow binarnych, ktore nie sa

wyznaczy¢ zardwno na podstawie wzorca W"(G) jak i wzorca ®"(G),
bowiem

D' (m,G)={H""\{(0),}}\{(d ®d(n)):ne N" \n} =
= {H"\{(0), 1\ (m,G). (12)

natomiast wzorzec ®@”(G) daje mozliwo$¢ tatwego wyznaczenia liczebno$ci
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tego zbioru, bowiem

D" (m,6)| = 2! ~|D(m, G)|. (13)

Dla przyktadu, dla struktury G (rys.1) z wzorca ®*(G) (tab. 2)
otrzymujemy ZZF("’) =28, a wiec (zgodnie z zalezno$ciami (11) i (13))

ped

D" (m,@)| =3.

Postugujac si¢ (zgodnie z zaleznoscia (12)) wzorcem W?*(G) (tab. 1),
otrzymujemy D (2,G) = {(00001),(01000),(01100)} .

Jedna z miar wiasno$ci diagnostycznych struktury G, ktéra nie jest
struktura (jednokrokowo) m -diagnozowalna, moze by¢ wektor

,B(m,G):( ﬂl(m’G)a ﬂz(m’G)a ﬂS(m’G))’ (14)
gdzie:

Bi(m,G)= (|D(I71,G)|—1)71 z 2@ .

pe®:n(p)eN"\n,

B(m,G)= (D(m,G)|-D" Y 2@,

E(G
(/JE(I):n((p)eHL( )

B(m,G) =(IDm,G)|-1)" Y 2,

¢€q):”(‘ﬂ)=(f)‘5(c)‘

przy czym H E oznacza zbior takich |E | -wymiarowych podszescianow, ktore

zawieraja sktadowa réwna x i sktadowa rowna 1. Dla przyktadu, z tablicy 2
wynika, ze dla struktury przedstawionej na rys. 1

B(2,G)=(11/28,14/28,3/28).

4. Podsumowanie

Tylko (jednokrokowo) m -diagnozowalne struktury OD gwarantuja
identyfikowanie stanu niezdatno$ci systemu, to jest okreslenie statusu
niezawodnos$ciowego kazdego elementu systemu. Struktury takie sa celowo
projektowane i dosy¢ kosztowne, bowiem wymagaja znacznej liczby potaczen
(testujacych) migdzy elementami systemu, a w wielu przypadkach nie sa
mozliwe (ze wzgledoéw technicznych) do zorganizowania.
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Wyznaczanie wnikliwosci diagnostycznej struktur opiniowania diagnostycznego

Szczegdlnym rodzajem struktur OD, ktére nie s3 strukturami
(jednokrokowo) m -diagnozowalnymi, sa  struktury  sekwencyjnie
m -diagnozowalne, to jest takie, ktore jesli nie identyfikuja stanu niezdatno$ci
systemu, to wskazuja, co najmniej, jeden niezdatny element (komputer,
procesor) systemu. Struktury takie sa starannie dobierane lub maja charakter
regularny (na przyktad, struktury typu hiperszescianu).

Czesto eksploatuje si¢ systemy, ktorych struktury OD nie sg ani
strukturami jednokrokowo, ani tez sekwencyjnie m -diagnozowalnymi, to jest,
moga (zaleznie od wynikéw globalnego testowania) identyfikowaé stan
niezdatno$ci systemu tylko jego niezdatny element lub nie sa w stanie okresli¢
statusu  niezawodnos$ciowego  systemu. Strategia  najkorzystniejszego
eksploatowania takiego systemu, a wigc regut jego diagnozowania, wymiany
niezdatnych elementéw oraz (ewentualnej) modyfikacji struktury OD wymaga
znajomos$ci wnikliwos$ci diagnostycznej struktury OD systemu.

W artykule przedstawiono sposOb wyznaczania Wwzorca opinii
diagnostycznych dla struktury opiniowania diagnostycznego przy stosowaniu
symetrycznej reguly opiniowania (reguly PMC) oraz sposob przeksztalcania
tego wzorca do wzorca alternatywnych stanow niezdatno$ci struktury
odzwierciedlajacego jej wnikliwos$¢ diagnostyczna.
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Determination of a diagnostic resolution of diagnostic
opinion structures

ABSTRACT: The paper presents a method used for determination of the pattern of diagnostic
opinions for the type PMC diagnostic structure and its disjoined cover. It provides assignment of
the system alternative sets of reliability states and the diagnostic resolution of the diagnostic
structure.
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