PRZEGLAD TELEINFORMATYCZNY
NR 1-2, 2017

Wyznaczanie struktur diagnozowania
porownawczego z uzyciem metody PSO

Lukasz STRZELECKI

Instytut Teleinformatyki i Automatyki, Wydziat Cybernetyki, WAT,
ul. Gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa
lukasz.strzelecki@wat.edu.pl

STRESZCZENIE: W artykule wykazano, ze metoda adaptacyjna — Particle Swarm Optimization —
moze by¢ skutecznie wykorzystana do wyznaczania struktur diagnozowania poroéwnawczego.
Zaproponowano odpowiednig funkcje przystosowania, a takze przeprowadzono analize jej
uzytecznosci w oparciu o wyniki badan empirycznych.
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1. Wprowadzenie

Rezultaty badan przedstawione w pracy [10] jednoznacznie wskazuja, ze
algorytm genetyczny moze zostaé wykorzystany podczas wyznaczania
najtanszych (w sensie uogélnionego kosztu) struktur diagnozowania
porownawczego (SDP). W ramach tego opracowania przedstawiono wyniki
analogicznych badan, jednakze przeprowadzonych dla metody adaptacyjnej
Particle Swarm Optimization (PSO), a zatem niniejszy artykutl powinien by¢
traktowany jako kontynuacja artykutu [10]. W pracy zostaly przyjete zalozenia
takie same, jak w artykule [10], tj.:

e strukture logiczng sieci (np. komputerdw) opisuje graf G (E(G) — zbior
weztow, U(G) — zbior krawedzi);

e graf G jest grafem pelnym, czyli istnieje tacze komunikacyjne pomiedzy
kazda parg weztow {e,e'} € E(G), co odpowiada sytuacji hostow
pracujacych m.in. w sieci Internet;

e diagnozowanie sieci jest wykonywane metodg préb porownawczych
MM [7], w ktoérej wnioskowanie o stanie niezawodno$ciowym sieci

3



Lukasz Strzelecki

odbywa si¢ na podstawie wzajemnego testowania si¢ wybranych jej
weztow;

e wszystkie testy (niezaleznie od wyboru uczestniczgcych w nich weziow)
charakteryzuja sie jednakowym uogélnionym kosztem';

e poszukiwane Y] quasi-najtansze  struktury diagnozowania
porownawczego dla zadanej struktury logicznej G, tj. takie, ktore do
zidentyfikowania wszystkich niezdatnych elementow tej sieci (pod
warunkiem, ze jest ich nie wigcej, niz ) wymagajag wykonania quasi-
-najmniejszej liczby testow.

Artykut ze wzgledow praktycznych zostat zorganizowany w taki sam
sposob, jak artykut [10], tj. podzielony na 4 gléwne rozdzialy poprzedzone
wprowadzeniem 1 zakonczone podsumowaniem uzyskanych wynikow.
W rozdziale drugim przytoczono najwazniejsze wlasnosci i okre§lenia zwigzane
z diagnozowaniem przy wykorzystaniu metody prob poréwnawczych.
W rozdziale trzecim rozpatrzono rézne mozliwosci interpretacji wynikow
dostarczanych przez metod¢ PSO, jako konkretnych SDP (w pewnym
uproszczeniu). W rozdziale czwartym zaproponowano odpowiednia dla metody
PSO funkcj¢ przystosowania (umozliwiajacg wyznaczanie quasi-najtanszych
SDP), za§ w rozdziale pigtym przedstawiono wyniki wykonanych testow
empirycznych oraz poréwnano je z rezultatami omowionymi w rozdziale [10].
Rozdziat szosty stanowi podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan.

2. Podstawowe okreslenia i wlasnosci

Struktura logiczna G jest t-diagnozowalna metoda prob poréwnawczych
(MM), jezeli umozliwia zlokalizowanie wszystkich niezdatnych we¢ztdw pod
warunkiem, ze jest ich nie wigcej niz 7.

Niech ‘I—’(G) oznacza zbior prob poréwnawczych dla sieci o strukturze
logicznej G, W E‘P(G), K(l//) — komparator proby w , a P(l//) — pare
porownawcza proby . Zbior W' S W(G) jest pokryciem zbioru wezlow
struktury logicznej G, jezeli | P(l//) = E(G) .

ye¥'
Strukturg diagnozowania porownawczego sieci procesorOw G nazywamy

taka dwéjke uporzadkowana (G, W) (¥ S W(G)), ze zbiér préb
porownawczych W' jest pokryciem sieci G, czyli {P(y): ¢ € ¥'} = E(G).

! Na przyktad w sensie czasu i/lub energii potrzebnych do ich realizacji.
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Grafem poréwnar struktury diagnozowania poréwnawczego (G, W')(¥' <
¥(G)) nazywamy taki graf zwykly G(G,‘P') :<E(G),U(G,‘P')>
o opisanych krawedziach, ze [(e’,e"") € U(G,¥')] & [Elweq,r:P(v,b) ={e’,e"}],
w ktorym etykietg krawedzi {e’, e’} jest K(i).

Sie¢ o strukturze logicznej G nazywana jest jednokrokowo
t-diagnozowalng za pomocq zbioru préb poréwnawczych W' € W(G), jezeli
kazda para takich zbiorow E' € E(G) i E' € E(G) niezdatnych weztow, ze
|E'|£t i |E"|St, jest rozréznialna za pomocg (cho¢ jednej) proby
poréwnawcze] v € V' .

Warunkiem koniecznym [6], aby struktura logiczna G byla
t-diagnozowalna metoda prob poréwnawczych jest, aby

(|E(G) 22t +1)A(|E(e)| 2t (e E)), (1)

gdzie: £ (e) — zbior weztow przylegtych do wezla e.

Zgodnie z praca [8] warunkiem wystarczajagcym, by struktura logiczna G
byla t-diagnozowalna za pomocg zbioru prob poréwnawczych W' € W(G) jest,
aby

VsE{O,...,t—l}VE’CE(G):|E'|=|E(G)|—2t+s: IT(ED| > s, 2
gdzie:
T(E")={ec E(G)\E":3,:|P(v)n{e}|=|K (W) E|=|P(w) E|=1}.

3. Interpretacja wynikow metody PSO

Metoda PSO podczas dziatania operuje na zbiorze V wektorow liczb
wymiernych, z ktorych kazdy reprezentuje potencjalne rozwigzanie zadanego
problemu®. W celu wykorzystania tej metody do wyznaczania najtanszych
t-diagnozowalnych  SDP  konieczne jest =zatem opracowanie sposobu
przeksztalcania wektora liczb wymiernych v € Vdo postaci zbioru prob
porownawczych ¥’ € W(G).

Zwréémy uwage, ze wektor v o rozmiarze |E(G)|® moze zostaé
przeksztalcony do postaci trojwymiarowej macierzy Mg ) ix|g(6)IxIE(G)]>
zgodnie z zaleznoS$cig:

Vie(,..[E@ Ve, . [EGNYke(L,  E@}: Mijk = V(k-1)i-j+(-D-ivir  (3)

2 Uzyskiwany wynik koncowy rowniez jest wektorem liczb wymiernych.
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gdzie:
e m;j, — element macierzy M,
o v,—element wektora v zlokalizowany na pozycji x.

Nastepnie macierz M moze zostaé przeksztalcona do macierzy binarnej M’
zgodnie z zaleznoS$cig:
1 dla Mmijk >0

Vieq, BB Ve, )R Vkeln,  E@}: M ijk = { 0 W p.p. “4)

gdzie: m'; j, jest elementem macierzy M'.
Macierz M’ moze zosta¢ przeksztalcona do postaci symetrycznej macierzy M"'
tak, ze:
(Ve BB Vet @)1~ 13 Vit E@I-j1 T i = M i = T gj3c) A
(Vietw, . l5@B ket i5@n ™ ik = 0), ®)
gdzie:
o m"jx, m" g, —elementy macierzy M",

e I=E@I-(-1),
e n=[EG)|-({-1).
Dla porzadku warto zaznaczyC, ze drugi czlon =zaleznosci (5) wynika
bezposrednio z tego, ze Ayey,: |P(YP)| = 1.
W rozwazanym przypadku, jesli we¢zlom grafu G zostang przypisane
etykiety od 1 do |E(G)|, zbior prob porownawczych W' € W(G) moze by¢
opisywany przez macierz M'' w taki sposob, ze:

(View, . le@N Ve, 5@ Ve, 5@ M i = 1) ©)
(Fpew: (K@) = e} APG) = {esey))).
gdzie: e;, ej, e, — wezly grafu G o etykietach i, j oraz k.

Przyktad kolejnych omoéwionych powyzej przeksztalcen zostal
przedstawiony na rysunku numer 1.

Zaproponowany powyzej sposob interpretacji wektorow liczb
wymiernych, jako zbiorow prob poroéwnawczych, umozliwia wykorzystanie
metody PSO do wyznaczania quasi-najtanszych struktur diagnozowania
porownawczego. Nalezy jednakze pamigtaé, ze w omawianym przypadku, ze
wzgledu na symetryczno$¢ macierzy M', tracona jest informacja
o (E@P-IE@)I?)

> + |E(G)|? wartosciach zapisanych w wektorze v €V

(IE@IP-1E@)I?)
2

reprezentujacym potencjalne rozwiazanie (wigc tylko wartos$ci

wektora v jest wykorzystywanych podczas wyznaczania quasi-najtanszej SDP).
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{1.12, 3.32, -2.34, -3.11, 3.14, -4.58,1.41,3.21, ...} v EV (7)
) A A A , — =
M T2 ZZ Mok M [ a— Mok
) R A A A v ) R A A A vz
// //
M11| Maayf M| 1A LA M| Moy 0 - L1
- -
- 1
U © o ML
1 1
1 1
- 2 0 L1 L
// Mijk // Mik
diP= 0 diP=
M1 M // 0 i1 //

Rys. 1. Transformacja wektora liczb wymiernych do zbioru préb poréwnawczych
(reprezentowanego przez graf poréwnarn)

Uwzgledniajac  powyzsze, warto rozwazy¢ takze wykorzystanie
(E@P-IE@)I?) Ktd .
e E— tore mogg zostac

przeksztalcone do postaci macierzy M’ w nastepujgcy sposob:

w metodzie PSO wektoréw o rozmiarze

Vie(, JE@ Ve, E@) -1} Vie,  E@) -} M ijk = M 1k

= YIE@1P-IE@)])- (k-1 +2UEQID=0D), (j_y) 4

gdzie: v, jest elementem wektora v zlokalizowanym na pozycji x°.

3 Analogiczne przeksztalcenie zostalo zaproponowane w pracy [10] dla wektorow
binarnych.
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4. Konstrukcja funkcji przystosowania

Latwo zauwazy¢, ze ze wzgledu na sposOb reprezentacji zbioru prob
porownawczych (zaproponowany w punkcie numer 3) w metodzie PSO mozna
wykorzysta¢ funkcje przystosowania zaproponowana w pracy [10] dla
algorytmu genetycznego — zostata ona przytoczona ponizej.

FGwN = Y g+ Y gew)+  ®

e€E(G) ee{K () Yew'}
t—1

+ Z 2 g3(s, E"),
5=0 E'CE(G):|E'|=|E(G)-2-t+s|

gdzie:
N t dlak(e,¥') =t
¢+ 5@ ={ e wp.p.
gdzie: k(e, W) = |{y € ¥':e € P(Y)}I
N t dlaz(e,¥') =t
* gz(e’lp)_{—lt—z(e,‘{"ﬂ wp.p.
gdzie: z(e, W) = |[{ € W": K (e) = {e}}|
n t dla |T(E")| > s
. 93(5‘E)_{—|S—IT(E')|| w p.p.

gdzie: T(E') jest zbiorem zdefiniowanym w zaleznosci (2).

5. Ocena efektywnos$ci zaproponowanej metody

Zaproponowana metoda wyznaczania quasi-najtanszych  struktur
diagnozowania porownawczego zostala sprawdzona praktycznie oraz
porownana pod wzgledem efektywnosci z metoda realizujaca to samo zadanie
przy uzyciu algorytmu genetycznego (AG) [10].

Wykonane testy obejmujagce 1000 przypadkow dla réznych wartosci
krotnosci diagnostycznej (parametr f) wykazaly skuteczno$¢® opracowane;
metody na poziomie okoto 86%, czyli w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkoéw
wyznaczane SDP byly (quasi-)najtansze i t-diagnozowalne. Latwo zauwazyc,
nizsza skuteczno$¢ metody wykorzystujacej PSO od metody wykorzystujacej
AG, przy zastosowaniu tej samej funkcji przystosowania. Jednakze obserwacja

4 Skuteczno$¢ jest rozumiana jako czesto$¢ zdarzenia, ze wyznaczona struktura
diagnozowania poréwnawczego bedzie quasi-najtansza i t-diagnozowalna.
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ta nie wptywa na zasadniczy cel niniejszego opracowania, tj. wykazanie, ze przy
wykorzystaniu PSO mozliwe jest wyznaczanie (quasi-)najtanszych SDP.

W celach pogladowych na rysunku numer 2 zostal przedstawiony obraz
grafu porownan t-diagnozowalnej SDP, ktéra zostala wyznaczona przy
wykorzystaniu opracowanej metody dla struktury logicznej zobrazowanej na
rysunku numer 3.

Rys. 2. Obraz grafu poréwnan SDP (G, ¥')(W' € W(6))
(kolorem czerwonym zostaly oznaczone etykiety komparatoréow)
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Rys. 3. Obraz przykladowej struktury logicznej G

Dla porzadku warto doda¢, ze podobnie, jak w pracy [10], zweryfikowano
wplyw poszczegolnych czlonow funkcji przystosowania na odnajdowanie
poprawnych rozwigzan przy wykorzystaniu zaproponowanej metody bazujacej
na PSO. Przeprowadzone testy praktyczne rowniez w tym przypadku wykazaty,
ze wykorzystanie jedynie pierwszego i drugiego cztonu funkcji przystosowania
istotnie przyspiesza dzialanie algorytmu, jednakze obniza jego skuteczno$¢ do
poziomu okoto 70%. Natomiast brak cho¢ jednego ze wspomnianych cztonow
obniza skutecznos$¢ do nieakceptowalnego poziomu okoto 30%. Z tego wzgledu
w rozwigzaniach uwarunkowanych czasowo warto rozwazy¢ wykorzystanie
funkcji przystosowania o postaci:

FEG¥N= Y aE¥+ > ge¥). o
e€E(G) ee{K(Y):pew'}
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6. Podsumowanie

Celem artykulu bylo wykazanie, ze metoda adaptacyjna Particle Swarm
Optimization moze zostaé z powodzeniem wykorzystana do wyznaczania
(quasi-)najtanszych, t-diagnozowalnych struktur diagnozowania
porownawczego, podobnie jak algorytm genetyczny (co zostalo wykazane
wpracy [10]). Realizacja tego zadania wymagata opracowania sposobu
interpretacji wynikow (czastkowych) metody PSO (bedacych wektorami liczb
wymiernych), jako zbiorow prob poréwnawczych — rozwigzanie tego problemu
zostato przedstawione w rozdziale trzecim niniejszego opracowania.
W rozdziale czwartym zostala zaproponowana odpowiednia funkcja
przystosowania, za$§ rozdzial pigty zostal poswigcony praktycznej ocenie
uzytecznosci wynikdéw uzyskiwanych przy uzyciu zaproponowanej metody
wyznaczania SDP.

Przeprowadzone testy empiryczne (dla dosy¢ duzej liczby przypadkow)
wskazuja, ze skuteczno$¢ zaproponowanej metody wynosi okoto 86%, co
pozwala na jej zastosowanie w niektorych rozwigzaniach praktycznych.
Jednakze nalezy rowniez pamigta¢ o pewnych wadach omawianego rozwigzania
— wykonana analiza poréwnawcza wskazuje, ze jest ono nieco mniej skuteczne
niz metoda adaptacyjna wykorzystujgca algorytm genetyczny zaproponowana
w artykule [10]. Z tego wzgledu dalsze badania zostang po§wigcone zwigkszeniu
skutecznosci opracowanej metody, co bedzie prawdopodobnie mozliwe do
osiggnigcia poprzez odpowiednie dopracowanie zastosowanej funkcji
przystosowania.
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Design of comparison structures using PSO method

ABSTRACT: In the article was proven, that adaptive method — Particle Swarm Optimization — can
be used during designing of comparison structures. There was proposed suitable adaptation
function and there were presented results of empirical experiments, that confirm usability of
developed solution.
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