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Efektywność wybranych metod tworzenia 
testów diagnostycznych 

1 Wprowadzenie 

Diagnostyka techniczna to obecnie ważny dział nauki o eksploatacji współczesnych 

obiektów technicznych. Jej rolą jest wspomaganie procesu podejmowania decyzji nie 

tylko odnośnie do użytkowania, ale i obsługi tych obiektów. Realizacja tej roli, najlepiej 

przy wykorzystaniu nowoczesnych, skomputeryzowanych systemów, jest możliwa 

wtedy, gdy istnieją kryteria umożliwiające ocenę bieżącego stanu technicznego obiektu 

badanego i jego elementów składowych, a także odpowiednie procedury detekcji 

i lokalizacji niezdatności w nim występujących. To ostatnie zagadnienie jest 

szczególnie istotne w przypadku występowania niezdatności w złożonych układach 

obiektu i wymaga użycia pewnych metod pozwalających na opracowanie skutecznych 

procedur rozpoznawania opartych na sprawdzeniu wytypowanych cech takiego układu.  

Spośród różnych metod tworzenia procedur detekcji i lokalizacji niezdatności 

do wspomaganego komputerowo użycia można rekomendować metodę macierzową 

(macierzy Boole’a [2]) i informacyjną [1,2], a także metodę skreśleń [6,7,8]. 

Efektywność tych metod, rozumiana jako zdolność do utworzenia odpowiednich 

zbiorów sprawdzeń, w przypadku wielowartościowej oceny stanu technicznego 

elementów i cech diagnostycznych obiektu jest zróżnicowana. To zagadnienie stanowi 

przedmiot niniejszego artykułu. Wstępem do tego jest omówienie procesu budowy 

pewnej klasy modelu abstrakcyjnego obiektu - modelu macierzowego, niezbędnego 

do wykorzystania w każdej z tych metod. 

2 Model macierzowy obiektu 

Model macierzowy razem z funkcjonalnym i modelem w postaci układu równań 

logicznych zaliczyć można do grupy modeli logicznych ujmujących zależności 

pomiędzy fizycznie istniejącymi elementami obiektu modelowanego za pomocą oceny 

cech charakteryzujących te elementy (cech diagnostycznych).  

Najłatwiej zbudować można model funkcjonalny obiektu badanego. Jest to model typu 

graficznego, w którym jego elementy, odpowiednio do poziomu dekompozycji, mogą 

reprezentować pewne układy, zespoły, podzespoły, czy nawet poszczególne elementy 

obiektu. Elementy tego modelu (bloki funkcjonalne) są przedstawiane w postaci 

prostokątów z łukami skierowanymi reprezentującymi jego pewne cechy wejściowe 

i wyjściowe.  Przykład takiego modelu funkcjonalnego prostego układu sterowania 

hamulcem lokomotywy [3, 6] przedstawia rysunek 1.  
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Model obiektu w postaci układu równań logicznych to zbiór iloczynów logicznych, 

przypisanych poszczególnym blokom funkcjonalnym, które można zapisać w postaci 

ogólnej w sposób następujący: 

LM,# �	N# ∧	P# 	∧ 	Q#�R , (1) 

gdzie:  LM,# – zmienna logiczna dla wyjścia j elementu S#, 

 N# – zmienna logiczna charakteryzująca stan techniczny elementu S#, 

 P#  – funkcja zdaniowa (iloczyn logiczny) wejść zewnętrznych poprzez 

element S#, 

 Q#�R – funkcja zdaniowa wyjść z elementów poprzedzających S#�R 
połączonych z elementem S#. 

 
Rys. 1. Model funkcjonalny systemu sterowania hamulcem lokomotywy spalinowej:  

e1÷e11 – elementy układu; w1, w2 – cechy wejściowe; y1÷y11 – cechy diagnostyczne   

Fig. 1. Functional model of the diesel locomotive brake control system:  
e1÷e11 – system elements; w1, w2 – input features; y1÷y11 – diagnostic features 

Układ równań logicznych sporządzony w przypadku układu jak na rysunku 1 to: 

&

L� � N� ∧	T� 	 ∧ 	LD												LD	 �	ND 	∧ 	L�																					L? 	� 	N? ∧	L�																						LU 	� 	NU ∧	L�																						LV 	� 	NV ∧	TD 	 ∧ 	 LU 	 ∧ 	 LWLW 	 � 	NW																																LX � 	NX ∧ 	LV 	 ∧ 	LY											LY 	� NY																																	LZ 	 � 	NZ ∧	LU 	∧ 	LX											L�[ 	� 	N�[ ∧	LZ																			L�� 	� 	N�� ∧	L�[																	\0
00
0]
00
00̂

  . (2) 

 
Model macierzowy obiektu może być sporządzony na podstawie modelu funkcjonalnego 

lub modelu w postaci układu równań logicznych. Wymaga to przyjęcia pewnego systemu 
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oceny stanu technicznego elementów obiektu oraz jego cech wejściowych 

i diagnostycznych. Może to być binarny system oceny, przy użyciu następujących 

dwuwartościowych funkcji charakterystycznych _D(	): 
N# �	_D(S#) � `1, a�>	S# ⟺ c[		0, a�>	S# ⟺ c�		& , (3) 

de �	_D(fe) � `1, a�>	(fe)ge� ≤ fe ≤ (fe)ghi 											0, a�>	fe < (fe)ge� 	∨ 	fe > (fe)ghi & , (4) 

LM �	_Dl>Mm � �1, a�>	l>Mmge� ≤ >M ≤ l>Mmghi 											0, a�>	>M < l>Mmge� 	∨ 	>M > l>Mmghi & , (5) 

gdzie:  c[, c� – stany techniczne elementu: zdatności i niezdatności, 

 fe  – cechy wejściowe dla elementu S#,  

 (fe)ge�, (fe)ghi – wartości graniczne zewnętrznych cech wejściowych, 

 >M – oceniana cecha diagnostyczna, 

 l>Mmge�, l>Mmghi – wartości graniczne cech diagnostycznych. 

Przy zastosowaniu funkcji (3)÷(5) oraz przyjmując, że możliwe jest wystąpienie tylko 

pojedynczych niezdatności elementów obiektu, jak na rysunku 1, jego model 

macierzowy przedstawia tabela 1. Macierz ta jest nazywana również tabelą prawdy 

ponieważ użyto w tym przypadku binarnego sposobu oceny. Należy przy tym 

zaznaczyć, że odstąpienie od założenia o możliwości wystąpienia pojedynczych 

niezdatności elementów obiektu prowadzi do nierozróżnialności stanów technicznych 

tego obiektu, co wykazano w [5]. 

Tab. 1. Tabela prawdy przy pojedynczych uszkodzeniach układu przedstawionego 
na rysunku 1: c[ – stan zdatności obiektu, c� ÷ c��	– stany niezdatności 

Tab. 1. Truth table for single failures of the system shown in Figure 1: c[- the usability 
state of the object, c� ÷ c��	– the non-usability states of the object   

SU1 
zj 

y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y10 y11 

s0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

s1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

s2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

s3 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

s4 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

s5 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 

s6 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 

s7 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 

s8 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

s9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

s10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

s11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
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Binarny model macierzowy, jak w tabeli 1, jest podstawą do użycia wymienionych 

trzech metod, pozwalających na określenie zbiorów sprawdzeń do detekcji i lokalizacji 

niezdatności. Przy wielowartościowej ocenie stanu technicznego elementów i cech 

diagnostycznych obiektu wypełnieniem macierzy diagnostycznej są liczby należące 

do zbiorów wartości, np. odpowiednio: o0,1,2p, o0,1,2,3p. Praktyczne zastosowanie 

oceny trójwartościowej jest przydatne gdy występują dwie formy niezdatności 

pojedynczych elementów obiektu [4,6,7], a czterowartościowej, jeśli obiekt posiada 

pewne fazy działania różniące się strukturą połączeń elementów [6].   

3 Macierzowa metoda tworzenia testów diagnostycznych  

Macierzowa metoda tworzenia testów diagnostycznych, przedstawiona w [2], polega 

na dwukrotnym przekształceniu tabeli prawdy według schematu zamieszczonego 

na rysunku 2,   przy wykorzystaniu dwu funkcji charakterystycznych, za pomocą 

których można ocenić rozróżnialność stanu zdatności obiektu od stanów niezdatności _D(c[, ce)	i funkcji _D(ce , c�) rozróżnialności stanów niezdatności. 

Do oceny rozróżnialności par stanów technicznych	〈c[, ce〉	 może być użyta 

dwuwartościowa funkcja o postaci:  

LM[,e � _D(c[, ce) � 	∀e,M∈�e,#
 u1, a�>	LM(c[) � 1 ∧	LM(ce) � 0	0, a�>	LM(c[) � 	 LM(ce)																 & , (6) 

w której: LM[,e – zmienna logiczna oceny rozróżnialności stanów zdatności 

i niezdatności, 

 LM(c[) – zmienna logiczna oceny cechy >M w stanie zdatności c[, 

 LM(ce) – zmienna logiczna oceny cechy	>M w stanie niezdatności ce. 
Ocenę rozróżnialności par stanów technicznych	〈ce , c�〉	można uzyskać, stosując 

dwuwartościową funkcję:  

LMe,� � _D(ce , c�) � 	∀e,�,#∈�e,#
∧(ev�) u1, a�>	LM(ce) ≠ LM(c�)0, a�>	LM(ce) � 	 LM(c�)&  , (7) 

w której: LMe,�– zmienna logiczna oceny rozróżnialności stanów niezdatności c[, ce, 
  LM(ce) – zmienna logiczna oceny cechy	>M w stanie niezdatności ce, 
  LM(c�) – zmienna logiczna oceny cechy	>M w stanie niezdatności c�. 

Rys. 2. Schemat użycia macierzowej metody tworzenia testów diagnostycznych wg [2]   

Fig. 2. Diagram of the use of matrix method to create diagnostic tests according to [2] 
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Wartości ocen LM[,M i LMe,� w łatwiejszy sposób można uzyskać przy użyciu operacji suma 

modulo 2, której argumentami są odpowiednie wartości z tabeli prawdy:  

LM[,e �	LM(c[) ⊗ LM(c�)	LMe,� � 	LM(ce) ⊗ LM(c�)  . (8) 

Słowny opis sposobu wyboru cech diagnostycznych do zbiorów sprawdzeń testu zdatności 

($yz) i lokalizującego ($y�), przedstawiony w [2], można w prosty sposób zmienić na wybór 

za pomocą zaprogramowanej procedury, przez pewną aplikację [6]. Jest to jednak 

wykonalne w przypadku binarnej macierzy diagnostycznej.  

Przy trójwartościowej macierzy można również sformułować odpowiednie funkcje 

charakterystyczne oceny rozróżnialności par stanów technicznych 〈c[, ce〉 i 〈ce , c�〉 [6,7]. Te 

funkcje są następujące: 

- dwuwartościowa ocena rozróżnialności stanu zdatności i dowolnego stanu 

niezdatności:  

L3M[,e � _D(c[, ce) � ∀e,M∈�e,#
 u1, a�>	L3M(c[) � 1 ∧	L3M(ce) ≠ 1	0, a�>	L?M(c[) � 	 L3M(ce)																 & , (9) 

gdzie: L3M[,M – trójwartościowa zmienna logiczna oceny rozróżnialności stanów 

zdatności i niezdatności, 

 L3M(c[)  – trójwartościowa zmienna logiczna oceny cechy >M w stanie 

zdatności c[, 

 L3M(ce)  – trójwartościowa zmienna logiczna oceny cechy >M w stanie 

niezdatności ce; 
- trójwartościowa ocena rozróżnialności stanów niezdatności: 

L3Me,� � _?(ce , c�) �

∀e,M,#∈�e,#
∧(ev�)
/00
1
002
0, a�>	L3M(ce) � L3M(c�)																																			1, a�>	 {L3M(ce) � 1 ∧ |L3M(c�) � (0 ∨ 2)}~
										∨ {L3M(c�) � 1 ∧ |L3M(ce) � (0 ∨ 2)}~2, a�>	lL3M(ce) � 0 ∧ L3M(c�) � 2m															∨ lL3M(ce) � 2 ∧ L3M(c�) � 0m				

& , (10) 

przy czym: L3Me,� – zmienna logiczna oceny rozróżnialności pary 〈ce , c�〉. 
Zamiast funkcji charakterystycznych (9) i (10) użyć można funkcji Ω(�, �) zdefiniowanej 

w [6], której argumenty formalne �, � są jak poniżej: 

L3M[,e � Ω|L3M(c[), L3M(ce)} � {��� |L3M(c[), L3M(ce)} + L3M(c[) + L3M(ce)~���	3L3Me,� � Ω|L3M(ce), L3M(c�)} � {��� |L3M(ce), L3M(c�)} + L3M(ce) + L3M(c�)~���	3  (11) 
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Pomimo możliwości przekształcenia trójwartościowego modelu macierzowego obiektu 

w macierz testu zdatności i macierz testu lokalizującego wyodrębnienie kryteriów 

pozwalających na proceduralny sposób wybierania cech diagnostycznych w skład tych 

testów jest zagadnieniem aktualnie nie rozwiązanym. Najlepiej jest w tym celu posłużyć się 

metodą skreśleń. Niemożliwe jest również zastosowanie metody macierzowej w przypadku 

modeli macierzowych zawierających oceny cech diagnostycznych cztero- i więcej 

wartościowe.    

4 Informacyjna metoda tworzenia testów diagnostycznych 

Informacyjna metoda umożliwia tworzenie testów lokalizujących na podstawie binarnego 

modelu macierzowego [2]. W metodzie tej zakłada się, że w obiekcie może jednocześnie 

wystąpić co najwyżej jeden niezdatny element i można określić prawdopodobieństwo 

znalezienia się obiektu w tym stanie. Początkowa nieokreśloność stanu technicznego takiego 

obiektu może być wyrażona przez entropię �: 

� � −��e ∙ ��aD�e#
e��

 (12) 

gdzie:      �e	– prawdopodobieństwo niezdatności elementu � obiektu, 

  � – liczba elementów w obiekcie. 

W pracy [2] przedstawiono przykład zastosowania tej metody przy założeniu, że niezdatność 

dowolnego elementu obiektu jest równie prawdopodobna, a wtedy entropia początkowa to: 

� � ��aD� . (13) 

Sprawdzenie dowolnej cechy diagnostycznej zmniejsza nieokreśloność stanu technicznego 

obiektu, czyli jego entropię w sposób następujący: 

�(>e) � � − �(>e) , (14) 

przy czym: �(>e)  – entropia obiektu po wykonaniu sprawdzenia wartości cechy >e, 
     �(>e) – ilość informacji, jaką niesie sprawdzenie cechy >e. 
Ilości informacji uzyskane wskutek sprawdzenia poszczególnych cech obiektu w pierwszym 

kroku określa wzór: 

�(>e) � −��>e
 ∙ ��aD��>e
 − ��>��
 ∙ ��aD��>��
 , (15) 

w którym: ��>e
 – prawdopodobieństwo tego, że wartość cechy >e mieści się w normie, 

      ��>��
	– prawdopodobieństwo tego, że wartość cechy >e nie mieści się w normie. 

Następne wzory na ilość informacji są coraz bardziej złożone, ponieważ obliczane są 

prawdopodobieństwa wyboru kolejnej cechy diagnostycznej pod warunkiem wybrania 

poprzedniej. Otrzymany w rezultacie test lokalizujący jest podobny do uzyskiwanego 

metodą macierzową, ale uporządkowany według malejącej ilości informacji, jaką niesie 

sprawdzenie każdej z cech.  

Należy przy tym zaznaczyć, że założenie o jednakowym prawdopodobieństwie wystąpienia 

niezdatności każdego elementu obiektu jest rzadko spotykane w praktyce, a ponadto 
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prowadzi do nieokreśloności kryterium wyboru zwłaszcza pierwszej sprawdzanej cechy. 

Odstąpienie od tego założenia zmniejsza ryzyko takiej sytuacji, ale znacząco komplikuje 

obliczenia. Uzasadnieniem tego stwierdzenia są wyniki przedstawione w pracy [1]. 

5 Metoda skreśleń 

Autorska metoda skreśleń również wykorzystuje model macierzowy obiektu. Postawą jej 

sformułowania jest spostrzeżenie, że każdy wiersz macierzy diagnostycznej tworzy liczbę 

zapisaną w pewien sposób.  

Przy binarnej macierzy jest to liczba napisana w kodzie dwójkowym, którą można zmienić 

na dziesiętną liczbę charakterystyczną według poniższego wzoru: 

�# � � LM ∙ 2M��
M���
M��

 (16) 

gdzie:     � – numer kolumny w tabeli prawdy, 

 �ghi 	 – liczba kolumn w tabeli prawdy. 

Warunkiem rozróżnialności par stanów technicznych 〈ce , c�〉 jest to, aby odpowiadające im 

liczby charakterystyczne były różne, czyli: ∧� ≠ �	ce ≠ c� ⟺ �e ≠ ��  , (17) 

przy czym: �, � – numery wierszy tabeli prawdy. 

Utworzenie zbioru sprawdzeń testu diagnostycznego umożliwiającego rozróżnienie 

wszystkich stanów technicznych obiektu (stanu zdatności i stanów niezdatności) polega 

na sekwencyjnym usuwaniu kolejno kolumn tabeli prawdy i sprawdzeniu, czy wszystkie 

pary stanów technicznych są rozróżnialne. Jeśli tak, to ta cecha diagnostyczna jest z listy 

wszystkich cech usuwana, a jeśli nie, to następuje przywrócenie kolumny tabeli prawdy. Ten 

cykl sprawdzenia powtarza się w stosunku do wszystkich kolumn tabeli. Można w ten 

sposób uzyskać minimalny test diagnostyczny, pozwalający na lokalizację niezdatności 

elementów obiektu.  

Praktyczne wykorzystanie metody skreśleń wymaga napisania programu komputerowego 

realizującego ten sposób eliminacji pewnych cech ze zbioru wszystkich cech 

diagnostycznych obiektu analizowanego.  

Przy znacznej liczbie elementów obiektu i tym samym ocenianych cech diagnostycznych 

liczby uzyskane w tej metodzie są na tyle duże, iż tylko w niewielkim stopniu ułatwiają 

ocenę unikalności stanów technicznych obiektu. W takiej sytuacji można uznać, że każdy 

wiersz macierzy diagnostycznej stanowi pewien ciąg znakowy �� złożony z ocen 

zamieszczonych w tym wierszu: 

�� � � �4�lLM)m
M���
M��

 (18) 

gdzie: ⋃ – operator konkatenacji (łączenia znaków),  
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   � – p-wartościowa ocena cechy 

 �4�(	) – funkcja przekształcaj

W przypadku, gdy macierz diagnostyczna 

diagnostycznych, sposób tworzenia ci

z liczb charakterystycznych, należy odpowiednio zmodyfikowa

Skuteczność metody skreśleń jest niezale

obiektu i ich cech diagnostycznych oceniane jest binarnie, wielowarto

różnowartościowo, czego nie umoż
aplikację umożliwiającą generowanie testów diagnost

oceny, a ponadto pozwalającą na pó

obiektu według znalezionego rozwi

w przypadku trójwartościowej macierzy diagnostycznej.

Rys. 3. Widok formularza aplikacji generuj
trójwartościowego modelu macierzowego obiektu

Fig. 3. View of application form after gene
on the trivalent matrix model 

6 Podsumowanie 

Przedstawione w pracy właściwoś
pozwalają na porównanie ich efektywno

rozwiązania w przypadku róż
Zestawienie tej efektywności zawiera tabela 2. Wynika z niej to, 

skreśleń jest uniwersalną metodą
cech diagnostycznych. 
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ocena cechy >M, 
funkcja przekształcająca wartość numeryczną oceny cechy LM) na znak. 

W przypadku, gdy macierz diagnostyczna zawiera wielowartościowe oceny cech 

sposób tworzenia ciągu znakowego �� nie zmienia się, ale korzystając 

należy odpowiednio zmodyfikować wzór (16).  

ś ń jest niezależna od tego, czy stan techniczny elementów 

ich cech diagnostycznych oceniane jest binarnie, wielowartościowo, a nawet 

ciowo, czego nie umożliwia żadna inna metoda. W pracy [8] przedstawiono 

ą generowanie testów diagnostycznych niezależnie od sposobu 

ą ą na późniejszą identyfikację stanu technicznego badanego 

obiektu według znalezionego rozwiązania. Rysunek 3 przedstawia jej formularz 

ciowej macierzy diagnostycznej. 

Widok formularza aplikacji generującej zbiory sprawdzeń $yz i $y� na podstawie 
ciowego modelu macierzowego obiektu 

form after generation of the check-up sets $yz and $y� based 
on the trivalent matrix model of the object 

ściwości trzech metod tworzenia testów diagnostycznych 

 na porównanie ich efektywności rozumianej jako możliwość  znalezienia 

zania w przypadku różnych rodzajów modeli macierzowych obiektów. 

ści zawiera tabela 2. Wynika z niej to, że tylko metoda 

ą metodą, skuteczną przy wielo- i różnowartościowej ocenie 
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Tab. 2. Efektywność analizowanych metod określania testów diagnostycznych 

Tab. 2. Efficiency of analyzed methods of diagnostic test determination 

Rodzaj modelu 

macierzowego 
Kryterium 

Metoda 

macierzowa informacyjna skreśleń 

binarny 

tworzenie macierzy testów 

diagnostycznych 
tak nie dotyczy 

nie 

dotyczy 

wyodrębnienie testów $yz 
i $y�   tak tak tak 

trój- 

wartościowy 

tworzenie macierzy testów 

diagnostycznych 
tak nie dotyczy 

nie 

dotyczy 

wyodrębnienie testów $yz 
i $y�   nie nie tak 

wielo-, różno-

wartościowy 

tworzenie macierzy testów 

diagnostycznych 
nie nie dotyczy 

nie 

dotyczy 

wyodrębnienie testów $yz 
i $y�   nie nie tak 

dowolny 

wykorzystanie procedury 

w procesie formułowania 

diagnozy 

nie nie tak 
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Streszczenie 

Poziom rozwoju współczesnej techniki pomiarowej umożliwia tworzenie 

automatycznych systemów służących do rozpoznawania stanu technicznego obiektów 

technicznych. W tym celu należy określić odpowiednie procedury badań 

diagnostycznych tych obiektów. Wymaga to wybrania adekwatnej metody oceny cech 

diagnostycznych poszczególnych elementów składowych obiektu badanego, a następnie 

zbudowania pewnego rodzaju modelu logicznego tego obiektu. Na tej podstawie można 

określić zbiory sprawdzeń służące do rozpoznania stanu technicznego tego obiektu. 

Metody do tego użyte mają zróżnicowaną efektywność, co jest przedmiotem 

niniejszego artykułu. 

Słowa kluczowe: diagnostyka techniczna, lokalizacja niezdatności, metody tworzenia 

testów diagnostycznych 

Efficiency of selected methods for the creating 
of diagnostic tests 

Summary 

The level of development of the modern measuring technique enables the creation 

of automatic systems for the recognition of the technical condition of technical objects. 

For this purpose it is necessary to determine an appropriate diagnostic procedures 

for those objects. This requires choosing an appropriate method for evaluating the 

diagnostic features of the individual components of the tested object, and then 

constructing some kind of logical model of the object. On this basis, it is possible 

to determine some check sets to diagnose the technical condition of the object. 

The methods used for that have diversified effectiveness, what is the subject of this 

paper.  

Keywords: technical diagnostics, fault localization, methods of creating diagnostic tests 
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