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Деревовидні граф-моделі можна розглядати як найзручніші моделі 

алгоритмів діагностування, в яких результат будь-яких випробувань може 

бути зведений до двійкового представлення (1 і 0, які відповідають одному 

здвох можливих результатів експеримену за принципом, наприклад, співпало 

значення з очікуваним або не співпало або підтвердилась гіпотеза чи 

простувалась тощо). 

Оскільки граф-моделі, як зазначалося в описі запропонованої 

математичної моделі методу адаптивного синтезу тестових послідовностей в 

процесі перевірки цифрових об’єктів діагностування, є найбільш наочним 

способом відображення алгоритму застосування масивів тестових векторів 

tiT для ідентифікації станів цифрових об’єктів діагностування smS, 

принципи синтезу алгоритмів діагностування продемонструємо із 

застосуванням графових моделей. 

Розглянемо основні принципи застосування графових моделей як 

моделі алгоритмів діагностування. Для зручності і більшої ілюстративності 

аналіз будемо проводити на прикладі невеликої складності. 

В якості прикладу оберемо задачу синтезу із множини масивів 

тестових векторів T:{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7} алгоритму тестового діагностування 

за наявності шести можливих станів цифрового об’єкта діагностування 

S:{s1,s2,s3,s4,s5,s6}.   

В таблиці 1 наведено опис характеру спрацьовування досліджуваного 

цифрового об’єкта діагностування при поданні на нього кожного з масивів 

тестових векторів tiT за умов перебування зазначеного цифрового об’єкта 

діагностування в кожному із можливих технічних станів smS.  

 

Таблиця 1 – Реакція об’єкта діагностування на випробування  

sm 

ti 
s1 s2 s3 s4 s5 s6 

t1 ri=ei ri=ei ri≠ei ri=ei ri=ei ri≠ei 

t2 ri=ei ri=ei ri≠ei ri=ei ri=ei ri=ei 

t3 ri≠ei ri≠ei ri=ei ri≠ei ri≠ei ri=ei 

t4 ri=ei ri≠ei ri=ei ri=ei ri≠ei ri=ei 

t5 ri=ei ri≠ei ri=ei ri=ei ri=ei ri=ei 

t6 ri=ei ri=ei ri≠ei ri≠ei ri=ei ri=ei 

t7 ri≠ei ri=ei ri≠ei ri≠ei ri=ei ri≠ei 



5 
 

Опис значень ознак m
i для масивів тестових векторів tiT відносно 

можливих станів цифрового об’єкта  діагностування smS для даної задачі 

при k=5 і n=6 відображено в таблиці 1. 

Щоб проілюструвати суть методу адаптивного синтезу тестових 

послідовностей в реальному масштабі часу в процесі перевірки цифрових 

об’єктів діагностування більш наочно, задачу вирішимо для двох варіантів 

реалізації діагностичних алгоритмів: жосткого алгоритму діагностування і 

адаптивного алгоритму діагностування.  

Згідно із запропонованою математичною моделлю нам необхідні у 

вирішенні задачі дані булевих ознак 
i
m  щодо можливості розрізнення станів 

цифрових об’єктів діагностування smS із застосуванням наявної множини 

масивів тестових векторів T.  

За ознакою m
i складемо таблицю розмірності kn, де k=|T|, n=|S|, 

що описує розбиття множини S на підмножини наявними масивами тестових 

векторів.  

Опис  значень ознак m
i для масивів тестових векторів tiT відносно 

можливих станів цифрового об’єкта діагностування smS для даної задачі при 

k=7 і n=6 відображено в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 - Перевіряюча здатність масивів тестових векторів 

sm 
i
m  

s1 s2 s3 s4 s5 s6 

1
m  0 0 1 0 0 1 

2
m  0 0 1 0 0 0 

3
m  1 1 0 1 1 0 

4
m  0 1 0 0 1 0 

5
m  0 1 0 0 0 0 

6
m  0 0 1 1 0 0 

7
m  1 0 1 1 0 1 

 

Слід відзначити характерну особливість наведених в таблицях 1 і 2 

даних, а саме: для будь яких значень i  
i
1 =0 (перший стовпчик таблиць, що 

відповідає стану цифрового об’єкта діагностування s1). Це пояснюється тим, 

що, згідно із попередньо-визначеними правилами, під s1 в множині S 

фіксується справний стан цифрового об’єкта діагностування, для якого і 
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розраховуються значення множини Е i еталонних значень векторів 

відповідних реакцій при поданні на справний цифровий об’єкт 

діагностування будь-якого масиву тестових векторів tiT. Відповідно, 

оскільки для будь-якого масиву тестових векторів tiT значення e1
iЕ i 

визначено відносно стану справного стану s1S, то і реально отримувані в 

процесі діагностування в результаті застосування будь-якого масиву тестових 

векторів tiT набори векторів відповідних реакцій r1
iRi повинні бути 

ідентичними, тобто,  r1
i=e1

i для будь-якого i. 

В процесі опису послідовностей тестових векторів домовимося 

сформовану частину послідовності позначати як послідовність Q, що 

характеризується співвідношенням QТ. При цьому послідовність Q, 

сформовану для ідентифікації стану цифрового об’єкта діагностування smS, 

для усунення неоднозначності, будемо позначати як Q(sm). 

Призначення тестової послідовності Q(sm) є перевірка гіпотези про 

знаходження цифрового об’єкта діагностування в стані smS. Результат 

застосування тестової послідовності Q(sm) – спростування або підтвердження 

гіпотези про знаходження цифрового об’єкта діагностування в стані smS. 

Для підтвердження гіпотези про знаходження цифрового об’єкта 

діагностування в стані smS необхідно спростувати гіпотези про можливість 

знаходження цифрового об’єкта діагностування в будь-якому стані skS за 

умови, що m≠k.  

При спростуванні або підтвердження гіпотез про знаходження 

цифрового об’єкта діагностування в будь-якому стані smS, згідно із 

положеннями запропонованої математичної моделі, будемо спиратись на 

аналізі ознак 
i
m . 

Зазначимо, що в ході опису для станів smS будуть розглядатись 

довільні зразки тестових послідовностей з різноманіття можливих, оскільки 

нам необхідно продемонструвати можливості методу, а не перебрати всі 

можливі варіанти побудови тестових послідовностей. Також слід зазначити, 

що в завдання даної роботи не входить оптимізація тестових послідовностей, 

тому досліджувані варіанти ніяким чином не претендують на оптимальність, 

хоча при їх виборі і враховувався на інтуїтивному рівні критерій 

безнадлишковості. 

Отже, перейдемо до опису тестових послідовностей. 

Дослідимо стан  s1. Для ідентифікації стану  s1 має бути розроблена 

тестова послідовність Q(s1), з допомогою якої можна спростувати за 

ознаками 
i
m  гіпотези про можливість знаходження цифрового об’єкта 

діагностування в множині станів S’:{s2,s3,s4,s5,s6}. З аналізу даних таблиці 1 

робимо висновок, що при застосуванні масиву тестових векторів t1T за 

ознакою 
1
m  множину S:{s1,s2,s3,s4,s5,s6} можна розділити на дві підмножини 
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S0(t1):{s1,s2,s4,s5} і S1(t1):{s3,s6}. Тобто, отримання ознаки 
1
m =0 дозволяє 

спростувати гіпотези про можливість знаходження цифрового об’єкта 

діагностування в станах множини S1(t1):{s3,s6}. При поданні масиву тестових 

векторів t6T за ознакою 
6
m  множину S0(t1):{s1,s2,s4,s5} можна звузити 

додатково і розділити на дві підмножини S0(t1-t6):{s1,s2, s5} і S1(t1-t6):{s4}. 

Застосувавши далі масив тестових векторів t4T за ознакою 
4
m  множину 

S0(t1-t6):{s1,s2,s5} можна звузити ще і розділити на дві підмножини S0(t1-t6-

t4):{s1} і S1(t1-t6-t4):{s2,s5}. Як наслідок, після застосування послідовності з 

тестових векторів t1-t6-t4 ми отримали підмножину S0(t1-t6-t4):{s1} для якої 

|S0(t1-t6-t4)|=1,  що свідчить про можливість зазначеної послідовності 

тестових векторів однозначно ідентифікувати стан цифрового об’єкта 

діагностування s1S0(t1-t1-t4) (відповідно, про можливість зазначеної 

послідовності тестових векторів однозначно ідентифікувати стан цифрового 

об’єкта діагностування s1S). 

Таким чином, для ідентифікації стану  s1 може бути застосована 

тестова послідовність Q(s1):{t1, t6, t4}. Графічне зображення тестової 

послідовності Q(s1):{t1, t6, t4} наведене на рисунку 1. 

 

s , s , s1 2 5

t4

s1

m

4

s  s , s , s1 2 4 5,

t6

s , s , s , s , s1 2 3 4 5 6, s

t1

m

1

m

6

 
Рисунок 1 – Граф-модель тестової послідовності Q(s1):{t1, t6, t4} 

 

Дослідимо стан  s2. Для ідентифікації стану  s2 має бути розроблена 

тестова послідовність Q(s2), з допомогою якої можна спростувати за 

ознаками 
i
m  гіпотези про можливість знаходження цифрового об’єкта 
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діагностування в множині станів S’:{s1,s3,s4,s5,s6}. З аналізу даних таблиць 1 і 

2 робимо висновок, що при застосуванні масиву тестових векторів t5T за 

ознакою 
5
m  множину S:{s1,s2,s3,s4,s5,s6} можна розділити на дві підмножини 

S0(t5):{s1,s3,s4,s5,s6} S1(t5):{ s2}. Тобто, отримання ознаки 
5
m =1 дозволяє 

спростувати гіпотези про можливість знаходження цифрового об’єкта  

діагностування в станах множини S0(t5):{s1,s3,s4,s5,s6}, і, як наслідок, 

ідентифікувати стан s2S.  

Отже, після застосування послідовності з одного тестового вектора 

t5T ми отримали підмножину S1(t5):{s2}, для якої |S1(t5)|=1, що свідчить, 

про можливість зазначеної послідовності тестових векторів однозначно 

ідентифікувати стан цифрового об’єкта діагностування s2S1(t5) (відповідно, 

про можливість ідентифікувати стан цифрового об’єкта діагностування s2S). 

Таким чином, для ідентифікації стану  s2 може бути застосована 

тестова послідовність Q(s2):{t5}. Графічне зображення тестової послідовності 

Q(s2):{t5} наведене на рисунку 2. 

 

 
Рисунок 2 – Граф-модель тестової послідовності Q(s2):{t5} 

 

Оскільки процедура аналізу і прийняття рішень при формуванні 

тестових послідовностей Q(sі) стосовно всіх станів smS характеризується 

однаковим алгоритмом дій, в подальшому не будемо проводити 

деталізований аналіз і обмежимося лише визначенням результатів. 

Як і відносно стану s2, для ідентифікації стану  s3 може бути 

застосована тестова послідовність Q(s3):{t2}. Графічне зображення тестової 

послідовності Q(s3):{t2} наведене на рисунку 3. 

Для ідентифікації стану s4 може бути застосована тестова 

послідовність Q(s4):{t1,t1}. Графічне зображення тестової послідовності 

Q(s4):{t1,t1} наведене на рисунку 4. 

Для ідентифікації стану s5 може бути застосована тестова 

послідовність Q(s5):{t4,t5}. Графічне зображення тестової послідовності 

Q(s5):{t4,t5} наведене на рисунку 5. 

 

 

s2

t5

m

5

s , s , s , s , s1 2 3 4 5 6, s
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Рисунок 3 – Граф-модель тестової послідовності Q(s3):{t2} 
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t6
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Рисунок 4 – Граф-модель тестової послідовності Q(s4):{t1,t6}  

 

s5
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t5
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Рисунок 5 – Граф-модель тестової послідовності Q(s5):{t4,t5}  

 

Для ідентифікації стану s6 може бути застосована тестова 

послідовність Q(s6):{t1,t2}. Графічне зображення тестової послідовності 

Q(s6):{t1,t2} наведене на рисунку 6. 
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t2

m

2

s , s , s , s , s1 2 3 4 5 6, s



10 
 

 

 
Рисунок 6 – Граф-модель тестової послідовності Q(s6):{t1,t2} 

 

Наведені на рисунках 1-6 графові моделі є фрагментами загального 

графу рішень, як і відображувані ними тестові послідовності є частиною 

повного теста для ідентифікації всіх станів smS цифрового об’єкта 

діагностування. 

При переході від фрагментів тестової послідовності (гілок 

деревовидних  графових моделей) до повної її форми (деревовидних  

графових моделей) можуть бути використані різні підходи залежно від 

поставлених вимог. При цьому для жостких і адаптивних алгоритмів 

діагностування застосовуються різні підходи. 

Найпростішим варіантом є просте послідовне поєднання (і в 

подальшому подання на цифровий об’єкт діагностування) всіх розроблених 

фрагментів, що відповідає представленню жосткого алгоритму 

діагностування, але може мати значну надлишковість. 

Для отримання більш економних варіантів можуть бути використані 

різні методи оптимізації тестових послідовностей (як вже зазначалося, їх 

детальний розгляд не є темою дослідження), серед яких є типові варіанти 

комбінованого злиття фрагментів: 

- виявлення ідентичних за складом і послідовністю розміщення 

масивів тестових векторів тестових послідовностей Q(sі) та Q(sj) і заміна їх 

однією модифікованою послідовністю Q’(sі(sj)) або Q’(sj(sі)) (послідовності 

Q’(sі(sj)) та Q’(sj(sі)) при цьому будуть ідентичними); 

- виявлення тестових послідовностей Q(sі) та Q(sj), в одній із яких 

(умовно обираємо Q(sі)) фрагмент є ідентичним за складом і послідовністю 

розміщення масивів тестових векторів іншій тестовій послідовності (Q(sj)) і 

заміна їх однією модифікованою послідовністю Q’(sі(sj)); 

- виявлення тестових послідовностей Q(sі) та Q(sj), в одній із яких 

(умовно обираємо Q(sі)) завершальний фрагмент є ідентичним за складом і 

s6

s  s3 6,

t2

m

2

s , s , s , s , s1 2 3 4 5 6, s

t1

m
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послідовністю розміщення масивів тестових векторів початковому фрагменту 

в іншій тестовій послідовності (Q(sj)) і заміна їх однією модифікованою 

послідовністю Q’(sі,sj). 

Якщо застосування наведених трьох принципів неможливе, 

повертаються до елементарного послідовного об’єднання фрагментів. 

Повернемося до аналізу наведеного прикладу. 

Ідентичних за складом і послідовністю розміщення масивів тестових 

векторів тестових послідовностей на рисунках 1-6 немає, тому переходимо до 

виявлення тестових послідовностей Q(sі) та Q(sj), в одній із яких фрагмент є 

ідентичним за складом і послідовністю розміщення масивів тестових векторів 

іншій тестовій послідовності. 

Аналіз показує, що тестова послідовність Q(s2):{t5} є завершальним 

фрагментом тестової послідовності Q(s5):{t4,t5}, що дає змогу реалізувати їх 

об’єднання в послідовність Q’(s5(s2)):{t4,t5}.  

Результат об’єднання тестових послідовностей Q(s2):{t5} і Q(s5):{t4,t5} 

наведено на рисунку 7. 
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Рисунок 7 – Граф-модель модифікованої тестової послідовності 

Q’(s5(s2)):{t4,t5} 

  

Аналогічним чином, тестова послідовність Q(s3):{t2} є завершальним 

фрагментом тестової послідовності Q(s6):{t1,t2}, що дає змогу реалізувати їх 

об’єднання в послідовність Q’(s6(s3)):{t1,t2}.  Подальший аналіз показує, що 

тестова послідовність Q(s4):{t1,t6} є стартовим фрагментом тестової 

послідовності Q(s1):{t1, t6, t4}, що також дає змогу реалізувати їх об’єднання в 

послідовність Q’(s1(s4)):{t1, t6, t4}. 

Результат об’єднання тестових послідовностей Q(s3):{t2} і Q(s6):{t1,t2} 

наведено на рисунку 8, а результат об’єднання тестових послідовностей 

Q(s4):{t1,t1} і Q(s1):{t1, t1, t4} наведено на рисунку 9. 
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Рисунок 8 – Граф-модель модифікованої тестової послідовності 

Q’(s6(s3)):{t1,t2} 
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Рисунок 9 – Граф-модель модифікованої тестової послідовності 

Q’(s1(s4)):{t1, t6, t4} 

 

На цьому етапі об’єднання тестових послідовностей Q(sі) та Q(sj), в 

одній із яких фрагмент є ідентичним за складом і послідовністю розміщення 

масивів тестових векторів іншій тестовій послідовності, завершене. 

Оскільки всі послідовності, наведені на рисунках 1-6 переведено в 

модифіковані тестові послідовності, зображені на рисунках 7-9, далі будемо 

працювати з трьома останніми варіантами. 
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Перейдемо до виявлення серед тестових послідовностей, зображених  

на рисунках 7-9, таких, в одній із яких завершальний фрагмент є ідентичним 

за складом і послідовністю розміщення масивів тестових векторів 

початковому фрагменту в іншій тестовій послідовності.  

Як видно з рисунків 7 і 9, масив тестових векторів t4T є 

завершальним в тестовій послідовності Q’(s1(s4)):{t1, t6, t4} і стартовим в 

тестовій послідовності Q’(s5(s2)):{t4,t5}, що робить допустимим заміну їх 

однією модифікованою послідовністю Q’(s5(s2), s1(s4)). 

Результат об’єднання тестових послідовностей Q’(s1(s4)):{t1, t6, t4} і 

Q’(s5(s2)):{t4,t5} наведено на рисунку 10. 

Якщо наведених трьох принципів застосувати неможливо, 

повертаються до елементарного послідовного об’єднання фрагментів. 
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Рисунок 10 – Граф-модель модифікованої тестової послідовності 

Q’(s5(s2), s1(s4)) :{t1, t1, t4, t5} 
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Оскільки об’єднання тестових послідовностей 

Q’(s5(s2), s1(s4)):{t1, t6, t4, t5}  і Q’(s6(s3)):{t1, t2} з накладанням за наведеними 

трьома правилами неможливе, реалізуємо їх послідовне об’єднання і 

отримуємо кінцевий варіант (один із можливих) тестової послідовності 

Q’((s5(s2),s1(s4)-(s6(s3))):{t1, t6, t4, t5, t1, t2}, що надає можливість ідентифікації 

будь-якого із шести можливих станів цифрового об’єкта діагностування 

множини S:{s1,s2,s3,s4,s5,s6} (рисунок 11).  
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Рисунок 11 – Граф-модель тестової послідовності жосткого алгоритму 

діагностування 

 

Отримана тестова послідовність є лінійною і відповідає реалізації 

жосткого алгоритму діагностування. Слід відзначити, що в отриманому 

варіанті всього 6 масивів тестових векторів, що майже вдвічі менше ніж 11 

масивів, характерних для простого послідовного  об’єднання тестових 

послідовностей, наведених на рисунках 1-6. 
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Адаптивний алгоритм діагностування передбачає контроль умов і 
i
m

в процесі тестових перевірок і зміну варіантів проведення тестових 

випробувань за результатми перевірки умов, що дає розгалужене 

представлення графової моделі . 

Розробка адаптивних алгоритмів діагностування базується на 

застосуванні теорії оптимізації і не є темою дослідження. Елементарний 

синтез може бути виконаний на основі наведених раніше трьох базових 

правил з урахуванням тієї особливості, що за кожною наявною ознакою 
i
m в 

алгоритмі може виконуватись розгалуження на два варіанти продовження 

діагностичного процесу.  

Два приклади графових моделей адаптивних алгоритмів 

діагностування відповідно досліджуваній задачі синтезу із множини масивів 

тестових векторів T:{t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7} деревовидних  графових моделей за 

наявності шести можливих станів цифрового об’єкта діагностування 

S:{s1,s2,s3,s4,s5,s6} наведено на рисунку 12.  

Обидва наведені на рисунку 12 варіанти деревовидних  графових 

моделей представляють адаптивні алгоритми діагностування, що надають 

можливість ідентифікації будь-якого із шести можливих станів цифрового 

об’єкта діагностування множини S:{s1,s2,s3,s4,s5,s6}, але відрізняються 

складністю процедур ідентифікації окремих станів цифрового об’єкта 

діагностування (за кількістю застосовуваних масивів тестових векторів tiT). 

В будь-якому з наведених на рисунку 12 варіантів реалізації 

адаптивних алгоритмів діагностування найбільша гілка відповідає 

можливості ідентифікації стану із застосуванням 4-х масивів тестових 

векторів tiT. Це демонструє переваги адаптивних алгоритмів діагностування 

навіть в простих задачах, а для сучасних надскладних діагностичних задач 

варіанти жосткого і адаптивного алгоритмів можуть відрізнятися за кількістю 

застосовуваних масивів тестових векторів на один або декілька порядків. 

Як видно з наведених на рисунках  11-12 варіантів деревовидних  

графових моделей тестових послідовностей, які надають можливість 

ідентифікації будь-якого із шести можливих станів цифрового об’єкта 

діагностування заданої множини S:{s1,s2,s3,s4,s5,s6}, для жостких і адаптивних 

алгоритмів діагностування характерною є відсутність в тестовій 

послідовность деяких з масивів тестових векторів tiT, що свідчить про 

неякісну постановку задачі і надання надлишкових даних. В той же час, 

наявність надлишкових даних може бути корисною для забезпечення більшої 

гнучкості пошуку рішень задач оптимізації алгоритмів діагностування, що не 

є предметом досліджень даної роботи. 

Оскільки будь-яка помилка в постановці задачі динамічного синтезу 

дискретних тестів на основі деревовидних  графових моделей може мати 
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велику вартість, для розроблюваного методу необхідно мати інструментарій 

проведення перевірки якості наданих даних. 
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а)       б) 

Рисунок 12 - Варіанти деревовидних  графових моделей адаптивних 

алгоритмів діагностування 
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