

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ 

ХАРЬКОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 

На правах рукописи 

ДАВЫДОВ АНДРЕЙ АНДРЕЕВИЧ 

УДК 681.32:519.713 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ И ОБРАБОТКИ 

ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ 

КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ  

05.13.05 – компьютерные системы и компоненты 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

Этот образец диссертации идентичен по  

содержанию с другими поданными в  

специализированный ученый совет Д 64.052.01 

Ученый секретарь спецсовета        

 Е. И. Литвинова 

Научный руководитель  

доктор технических наук, 

профессор  

Кривуля Геннадий Федорович 

Харьков – 2013 

  2

СОДЕРЖАНИЕ   

СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ ………………….……..……  4 

ВВЕДЕНИЕ ……………………………………………………..…..……..  5 

РАЗДЕЛ 1. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ И ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ ………………………………………………  12 

1.1 Классификация диагностируемых состояний и  отказов 

компьютерной системы ……………………………………………..…..  12 

1.2 Показатели для оценки состояний и диагностируемости 

компьютерной системы …………………………………………........…  17 

1.3 Применение продукционных экспертных систем для 

диагностирования  компьютерных систем …………………......…..….  24 

1.3.1 Продукционные  модели представления знаний в экспертных 

системах………………………………………………................................ 

1.3.2 Основные дефекты продукционных баз знаний …………….….... 

36 

40 

1.4 Постановка задач исследований диссертационной работы ……......  44 

1.5 Выводы по первому разделу……………………………….………....  46 

РАЗДЕЛ 2. ФОРМИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ПРОДУКЦИОННЫХ 

ПРАВИЛ НА ОСНОВЕ БИНАРНЫХ ОТНОШЕНИЙ ДЛЯ 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ …….……....  48 

2.1 Формирование и анализ базы знаний с одним диагностическим 

параметром …………………………………………….………….………  48 

2.2 Формирование и анализ базы знаний с двумя диагностическими 

параметрами……………………………………………………………….  58 

2.3 Формирование и анализ базы знаний с тремя диагностическими 

параметрами…………………………………………………….………....  76 

2.4 Формирование и анализ базы знаний со многими 

диагностическими параметрами……………………………….……..….  86 

2.5 Выводы по второму разделу ………...…………………….………....  90 

  3

РАЗДЕЛ 3. ФОРМИРОВАНИЕ И МИНИМИЗАЦИЯ 

ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕОРИИ 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ ……………………………...…. 

91 

3.1 Представление интеллектуального словаря неисправностей  

в виде логических продукционных правил………………….………….  91 

3.2 Оптимизация деревьев решений с помощью теории ПФ……….....  97 

3.3 Поиск противоречий в продукционных правилах с 

использованием булевых производных…………………………….…...  107 

3.4 Формирование продукционных правил для моделей КС в виде 

конечного автомата………………………………..………………....…...  115 

3.5 Выводы по третьему разделу …………….……………..………...…  120 

РАЗДЕЛ 4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗРАБОТАННЫХ 

МЕТОДОВ В ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЕ ….  121 

4.1 Использование бинарных отношений в продукционных 

 правилах диагностической экспертной системы ……………………...  121 

4.2  Применение  нечетких  ЭС  для  диагностики  компьютерных 

систем……………………………………………………….…….…….....  131 

4.3 Диагностические модели состояний компьютерных систем на 

основе нечеткой логики…………………………………………….……..  134 

4.4 Выбор инструментального средства реализации ДЭС …………..... 

4.5  Оценки  надежности  деятельности  оператора  (эксперта  – 

диагноста) при восстановлении работоспособности КС………...…….. 

137 

140 

4.6 Выводы по четвертому разделу……..……………………….….…...  147 

ВЫВОДЫ………………………………………………………….…..…..  149 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ…………….…….....  151 

Приложение А. Материалы по внедрению результатов диссертационной 

работы………………………………………………………………………...  165 

Приложение Б.  Диагностирование ПК с использованием 

продукционных  правил  168 

СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

БД – база данных 

БЗ – база знаний 

ГКС – глобальная компьютерная сеть 
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ИС – интеллектуальная система 
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КСС – компьютерная система и сеть 

ЛВС – локальная вычислительная сеть 

ЛФ –  логическая функция  

ПО –  программное обеспечение 
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ПК – персональный  компьютер 
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ПС – продукционная система  

УСО – устройство связи с объектом 

ЭС – экспертная система 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность  темы.  Широкое  использование  компьютерных 

систем  и  конкуренция  на  рынке  компьютерных  средств  обусловливают 

рост требований к их производительности и надежности. С точки зрения 

надежности  компьютерная  система  представляет  собой  возобновляемый 

технический  объект,  процесс  функционирования  которого  можно 

представить  как  последовательность  периодов  работоспособности  и 

восстановления  (простоя).  Для  характеристики  надежности 

восстанавливаемой  технической  системы  используют  коэффициент 

готовности, который одновременно оценивает свойства работоспособности 

и восстановления объекта. Этот показатель может быть повышен за счет 

увеличения  надежности  технической  системы  и  уменьшения  среднего 

времени восстановления. Несмотря на  высокую надежность технических 

средств  и  высокий  коэффициент  готовности,  на  этапе  эксплуатации 

компьютерные  системы  подвержены  сбоям  и  остановкам  в  их  работе. 

Значительное  количество  вероятных  причин  прекращения  правильного 

функционирования  компьютерной  системы  или  сети  затрудняет 

автоматизацию  процесса  диагностирования  возможных  неисправностей. 

Отсутствие  или  относительная  высокая  стоимость  диагностических 

программ и аппаратных средств диагностирования компьютерных систем 

также  приводят  к  усложнению  процесса  диагностирования.  Технические 

методы  диагностики  компьютерных  систем  и  сетей  успешно  применяют 

только  тогда,  когда  можно  построить  формальную  модель  составных 

частей  компьютера  или  сети.  Но  в  процессе  диагностирования  часто 

приходится  прибегать  к  услугам  экспертов,  знающих  те  или  иные 

особенности  компьютерных  систем  и  сетей,  которые  трудно 

формализовать. 
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Таким  образом,  перспективным  направлением  повышения 

эффективности  использования  компьютерных  систем  путем  повышения 

коэффициента  готовности  является  применение  интеллектуальных 

средств, в частности экспертных систем реального времени, позволяющих 

в значительной степени решить задачу диагностирования компьютерных 

систем  и  сетей.  При  этом  для  эффективного  поиска  неисправностей  в 

таких системах используют накопленный опыт диагностов-экспертов. 

Теоретические  основы  технической  диагностики  вычислительных 

устройств,  систем,  сетей  и  программных  продуктов  разработали 

J. A. Abraham, J. P. Hayes, S. M. Thatte, D. S. Suk, Van de Goor, S. M. Reddy, 

П. П. Пархоменко,  В. А. Гуляев,  Г. Ф. Кривуля,  В. Н. Локазюк, 

Е. С. Сагомонян,  Ю. А. Скобцов,  Д. В. Сперанский,  В. Г. Тоценко, 

В. И. Хаханов, В. П. Чипулис. 

Центральным  вопросом  построения  экспертных  систем  является 

выбор  формы  представления  знаний  и  способа  формального  выражения 

знаний о предметной области. Форма представления знаний существенно 

влияет  на  характеристики  и  свойства  экспертных  систем,  поэтому 

представление  знаний  является  одной  из  наиболее  важных  проблем, 

которые  характерны для экспертных систем. Таким образом, актуальной 

задачей является развитие методов диагностики КС и сетей, направленных 

на  повышение  эффективности  процесса  диагностирования  за  счет 

усовершенствования  способов  представления  знаний  в  экспертных 

системах и их реализации, которые обеспечат увеличение коэффициента 

готовности  за  счет  уменьшения  временных  затрат  на  поиск  возможных 

неисправностей в компьютерных системах. 

Связь  работы  с  научными  программами,  планами,  темами. 

Диссертационная  работа  выполнялась  в  соответствии  с  планами  научно-исследовательских  работ  кафедры  «Автоматизация  проектирования 

вычислительной  техники»  (АПВТ)  Харьковского  национального 
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университета  радиоэлектроники  в  течение  2005-2010  годов. 

Диссертационная  работа  непосредственно  связана  с  госбюджетным  НИР 

«Использование новых информационных технологий для проектирования 

компьютерных  систем»,  №  ДР  0103U007150,  «Исследование 

распределенных  компьютерных  систем  с  неполным  управлением»,  № 

ДР 0103U004025,  «Разработка  методологических  основ  и 

инструментальных средств создание пространственных систем поддержки 

принятия  решений»,  №  ДР  0103U001566,  как  исполнитель  отдельных 

разделов.  При  выполнении  НИР  автором  предложены  методы 

минимизации  продукционных  правил  с  использованием  бинарных 

деревьев  решений,  а  также  методы  поддержки  принятия  решений  на 

основе нечеткой логики. 

Цель и задачи исследования – развитие методов функциональной 

диагностики  компьютерных  систем  и  сетей  с  использованием 

структурного  уровня  моделирования,  направленных  на  повышение 

эффективности  процесса  диагностирования  за  счет  совершенствования 

интеллектуальных  средств  формирования  знаний  экспертов,  и  их 

реализация в нечетких экспертных системах.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи исследования: 

 анализ существующих интеллектуальных экспертных средств для 

диагностирования неисправных состояний компьютерных систем; 

 разработка методов анализа и синтеза логических продукционных 

диагностических  систем  на  основе  описания  неисправностей 

компьютерных систем в виде интеллектуальных словарей; 

 анализ влияния логических продукционных правил на способность 

постановки диагноза произвольному состоянию компьютерной системы с 

использованием  бинарных  отношений  признаков  в  диагностической 

экспертной системе; 
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  разработка  методов  минимизации  логических  продукционных 

правил для диагностической экспертной системы с применением бинарных 

деревьев решений и теории переключательных функций; 

  разработка  функциональных  диагностических  моделей 

компьютерных  систем  на  структурном  уровне  описания  с  применением 

методов нечеткой логики; 

  разработка  структуры,  инструментальных  средств  и  функций 

диагностической  экспертной  системы  реального  времени  с 

использованием  базы  знаний  на  основе  минимальной  логической 

продукционной системы; 

 практическая реализация нечеткой экспертной системы реального 

времени  для  диагностирования  неисправностей  компьютерных  систем  с 

использованием разработанных интеллектуальных методов и средств. 

Объектом  исследования  являются  процессы  функционального 

диагностирования неисправных состояний компьютерных систем и сетей. 

Предметом  исследования  являются  методы  автоматизации  и 

построения  продукционных  правил  для  интеллектуального 

диагностирования неисправных состояний компьютерных систем. 

Методы  исследования:  теория  множеств,  теория  графов  и  теория 

конечных  автоматов  –  для  моделирования  состояний  компьютерных 

систем и минимизации продукционных правил; техническая диагностика 

цифровых  систем  и  нечеткая  логика  –  для  разработки  методов  поиска 

неисправностей. 

Научная  новизна  полученных  результатов.  В  ходе  решения 

поставленных  задач  автором  лично  были  получены  следующие 

результаты. 

1.  Впервые  предложен  метод  преобразования  произвольного 

вербального  описания  дефектов  компьютерных  систем  в  виде 

интеллектуальных словарей неисправностей в логические продукционные 
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правила с применением теории исчисления высказываний, что позволило 

формализовать  описание  неисправных  состояний  КС  в  виде  деревьев 

решений. 

2.  Впервые  с  использованием  деревьев  решений  и  теории 

переключательных  функций  предложен  метод  синтеза  диагностических 

продукционных  правил,  предусматривающий  этапы  анализа 

ограниченного  числа  диагностических  параметров  и  принятие  решений 

при  наличии  неполной  и  противоречивой  информации,  позволяющей 

диагностировать неисправное состояние КС с большим быстродействием в 

реальном времени. 

3. Усовершенствована процедура синтеза продукционных правил на 

способность  определения  неисправного  произвольного  функционального 

состояния  компьютерной  системы,  которая  использует,  в  отличие  от 

существующих  таблиц  функций  неисправностей,  бинарные  отношения 

значений признаков диагностических параметров, что позволяет сократить 

количество диагностических продукционных правил. 

4.  Получил  дальнейшее  развитие  метод  диагностирования 

компьютерных систем с использованием нечеткой логики путем описания 

состояния  и  классификационных  диагностических  признаков  в  виде 

нечетких переменных, что позволило значительно уменьшить количество 

продукционных  правил  и  увеличить  быстродействие  экспертной 

диагностической системы. 

Практическое  значение  полученных  результатов.  Модели 

неисправных состояний КС и методы поиска неисправностей доведены до 

программной  реализации  в  виде  нечеткой  экспертной  диагностической 

системы  реального  времени,  которая  позволила  ставить  диагноз  любому 

функциональному  состоянию  компьютера  или  сети  практически  без 

использования  дополнительных  процедур  диагностики.  Разработанная  в 

работе  диагностическая  экспертная  система  реального  времени  с 
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использованием  минимальной  логической  продукционной  системы 

обладает  большим  быстродействием  и  меньшими  аппаратно-программными расходами по сравнению с существующими экспертными 

системами.  Разработанные  методы  и  инструментальные  средства 

позволяют  реализовать  экспертную  диагностическую  систему  как 

встроенное  аппаратное  средство  КС  с  меньшими  аппаратурно-программными расходами. 

Научные и практические результаты диссертации использованы 

в  ЗАО  «Северодонецкое  НПО  Импульс»  (справка  о  внедрении  от 

23.11.2012г.).  При  этом  было  достигнуто  снижение  трудоемкости, 

сокращение  временных  затрат  на  поиск  неисправности  в  компьютерном 

кластере,  а  также  повышение  эффективности  процедуры  постановки 

диагноза с обеспечением соответствующей глубины поиска неисправности 

за счет использования интеллектуальных средств диагностирования. 

Научные  положения  и  результаты  диссертации  использованы  в 

учебных курсах по проектированию и диагностики компьютерных систем 

кафедры  АПВТ  Харьковского  национального  университета 

радиоэлектроники (справка о внедрении от 1.12.2012г.). 

Личный  вклад  соискателя.  Все  основные  результаты 

диссертационного исследования, выносимые на защиту, получены лично 

автором.  В  печатных  работах,  опубликованных  в  соавторстве,  автору 

принадлежит:  [1]  –  метод  диагностики  компьютерных  систем  и  сетей  с 

использованием экспертной системы реального времени, [2] – разработана 

модель  состояний  компьютерной  системы  в  виде  графа  конечного 

автомата,  [3]  –  предложены  показатели  для  оценки  надежности  и 

диагностики  компьютерных  систем,  [4]  –  разработана  классификация 

отказов компьютерных систем и сетей, [5] – разработана классификация 

основных  показателей  для  оценки  надежности  и  диагностики 

компьютерных  систем,  [6]  –  рассмотрено  использование 
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интеллектуальных  словарей  неисправностей  для  диагностики 

компьютерных систем, [7] – предложены новые методы диагностирования 

неисправностей  в  компьютерных  системах  на  основе  деревьев  решений, 

теории переключательных функций и нечеткой логики, [9] – предложены 

методы  оптимизации  диагностических  бинарных  деревьев,  [10]  – 

разработана  классификация  отказов  в  компьютерных  системах  для 

построения экспертных диагностических систем, [11] – разработаны новые 

интеллектуальные методы для диагностики неисправностей в КС. 

Апробация  результатов  диссертационного  исследования. 

Основные  результаты  работы  были  представлены  и  обсуждены  на 

конференциях:  1-й  международной  конференции  «Глобальные 

информационные системы», ХНУРЭ, Харьков, 2006; 2-й международной 

научно-технической  конференции  «Информатика  и  компьютерные 

технологии», ДонНТУ, Донецк, 2006; 11-м Международном молодежном 

форуме  «Радиоэлектроника  и  молодежь  в  XXI  век»,  Харьков,  ХНУРЭ, 

2007;  3-м  Международном  радиоэлектронном  форуме  «Прикладная 

радиоэлектроника», Харьков, ХНУРЭ, 2008; 11-й международной научно-технической  конференции  «Информатика  и  компьютерные  технологии», 

ДонНТУ,  Донецк,  2011;  8-й  научной  конференции  ХУВС 

имени И. Кожедуба  «Новейшие  технологии  для  защиты  воздушного 

пространства», Харьков, 2012. 

Публикации.  Основные  положения  и  результаты  диссертации 

опубликованы  в  13  печатных  научных  работах:  7  статей  в  научно-технических журналах, 6 материалов научных конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

4  глав,  заключения,  списка  использованных  источников,  приложения. 

Полный  объем  работы  –  150  страниц.  Диссертация  содержит  55 

иллюстраций на 14 страницах, 25 таблиц на 10 страницах, 2 приложения 

(17 с.), список использованных источников из 149 наименований (16 с.).
ВЫВОДЫ 

В  диссертационной  работе  решена  актуальная  научно-практическая 

задача развития методов диагностики компьютерных систем, направленных на 

повышение  эффективности  процесса  диагностирования  за  счет 

усовершенствования  способов  представления  знаний  в  экспертных  системах, 

что обеспечивает увеличение коэффициента готовности компьютерной системы 

и  уменьшение  временных  затрат  на  поиск  возможных  неисправностей  в 

компьютерных системах. 

При решении поставленной задачи получены следующие результаты. 

1.  Новый  метод  преобразования  интеллектуальных  словарей  с 

произвольным  вербальным  описанием  дефектов  компьютерных  систем  в 

логические продукционные правила, который дает возможность использовать 

теорию переключающих функций для анализа продукционных правил в виде 

логических функций. 

2.  Новый  метод  синтеза  диагностических  продукционных  правил  с 

применением  бинарных  деревьев  решений  и  теории  переключательных 

функций,  что  дает  возможность  минимизировать  число  логических  правил  и 

ускорить  анализ  продукционных  систем  при  ограниченном  количестве 

диагностических  параметров  и  наличия  неполной  и  противоречивой 

информации. 

3.  Усовершенствованный  метод  анализа  продукционных  правил 

экспертных  систем  с  использованием  бинарных  отношений  характерности 

значений  признаков  параметров,  который  дает  возможность  постановки 

диагноза произвольному функциональному состоянию компьютерной системы 

и сократить количество продукций. 

4. Получил дальнейшее развитие метод диагностирования компьютерных 

систем  на  основе  нечеткой  экспертной  системы  с  качественным  описанием 

классификационных  диагностических  признаков  и  дефектных  состояний 

компьютерной системы в виде нечетких переменных, что позволяет увеличить 

быстродействие экспертной диагностической системы. 
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5. Структура инструментальных средств диагностической экспертной 

системы  реального  времени  с  использованием  базы  знаний  на  основе 

минимальной  логической  продукционной  системы,  позволяющей 

диагностировать  неисправное  состояние  компьютерной  системы  с  большим 

быстродействием и с меньшими аппаратно-программными затратами. 

6.  Программная  реализация  нечеткой  экспертной  диагностической 

системы  реального  времени  подтвердила  ее  эффективность.  Предложенную 

экспертную  систему  целесообразно  реализовать  как  дополнительное 

встроенное аппаратно-программное средство в составе компьютерной системы, 

что  позволит  пользователю  увеличить  оперативность  диагностирования 

неисправных состояний при меньших затратах. 
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