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Streszczenie 
W artykule przedstawiono pe ne programy diagnozowania obiektu technicznego z pomini ciem jego 

szeregowej, na rzecz – funkcjonalnej struktury niezawodno ciowej. Zaprezentowano okre lanie 
bezwarunkowych warto ci prawdopodobie stw wyst powania rozró nialnych stanów 
niezawodno ciowych obiektu oraz - na ich podstawie – sposób wyznaczania warto ci oczekiwanego 
kosztu dowolnego badania diagnostycznego. Poniechano przyj cia za o enia o mo liwo ci wyst powania 
w obiekcie co najwy ej jednego niezdatnego elementu.  

 
S owa kluczowe: niezawodno , diagnostyka techniczna, probabilistyka, program bada  

 
FUNCTIONAL OBJECT INFALLIBILITY STRUCTURE ON THE EXAMPLE OF 

DIAGNOSTICS MADE FOR ELEMENTS CONNECTED IN SERIES 
 

Summary 
The article presents full programmes of technical object diagnostics disregarding its series wound 

infallibility structure in order to consider its  functional infallibility structure. The unconditional 
probabilities defining of object infallibility states which are possible to differentiate has been presented, 
as well as -on the base of these states -the expected values costs defining method for any diagnostically 
study. The assumption of possibility of existence in the object at the outmost one unusable element has 
been disregarded.  

 
Keywords: infallibility, technical diagnostics, probabilistic, research programme 

 
1. WPROWADZENIE 
 

Podstaw  opracowania racjonalnego programu 
diagnozowania obiektu technicznego jest przede 
wszystkim dobra znajomo  jego budowy i zasady 
pracy. W oparciu o t  znajomo  funkcjonuj  
wszelkie zak ady naprawcze, stacje obs ugi 
samochodów czy te  punkty serwisowe sprz tu 
AGD. Powszechnie nieodzowna jest ona w wojsku 
– na polu walki - gdzie czas usuni cia niezdatno ci 
mo e decydowa  o zwyci stwie lub pora ce. 
Wychodz c naprzeciw usprawnieniu pracy obs ug 
zaproponowano wsparcie lokalizacji niezdatno ci 
poprzez uwzgl dnienie w niej warto ci 
prawdopodobie stw niezdatno ci poszczególnych 
elementów oraz kosztów sprawdze  [2,5,10]. 

Sk adane propozycje zosta y podporz dkowane 
szeregowej strukturze niezawodno ciowej obiektu, 
implikacj , której sta  si  przede wszystkim podzia  
bada  diagnostycznych na rozpoznanie i 
lokalizowanie niezdatno ci 

Klasycznym przyk adem zastosowania 
szeregowej struktury niezawodno ciowej sta y si  
obiekty, które podobnie jak ona stanowi y a cuch 
szeregowo po czonych elementów. Najcz ciej, 
a cuchem tym by o szeregowe po czenie czterech 
arówek, których schemat ideowy, model i program 

bada  diagnostycznych przedstawiono 
odpowiednio na rys. 1.1 i rys. 1.2. 
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Rys. 1.1. Szeregowe po czenie czterech arówek; 
a) zasadnicze okre lenia i oznaczenia elementów 
bada , sprawdze  i zasilania, b) model – digraf G 
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Rys. 1.2. Dwuetapowy proces diagnozowania 

czterech szeregowo po czonych arówek 
wraz z oznaczeniami u ytej symboliki; a) 
program rozpoznania niezdatno ci, b) 
program lokalizowania niezdatno ci.  

 
Wybór sprawdzenia s4 w rozpoznaniu 

niezdatno ci obiektu nie powinien budzi  istotnych 
w tpliwo ci – brak czy te  obecno  wiat a 
arówki 4 wyra nie wiadczy odpowiednio o jego 

niezdatno ci lub zdatno ci. W tpliwo ci nie mog  
wyst pi  tak e podczas  lokalizowania niezdatno ci 
(rys. 1.2b). Przy  jednakowych  warto ciach 
prawdopodobie stw niezdatno ci (albo zdatno ci) 
ka dej z arówek, wynosz cych odpowiednio: q i p; 
q + p = 1, sprawdzenie s2, „dziel c” obiekt na dwie 
równe cz ci, przynosi o nim najwi cej informacji. 
Kolejne sprawdzenia: s1 i s3, dokonuj c nast pnych 
równych podzia ów, prowadz  ostatecznie do 
wskazania niezdatnej arówki. Przedstawiony 
algorytm znany jest pod nazw  metody podzia u 
po ówkowego. Mo liwo ci podzia u (bez wzgl du 
na zastosowan  metod ) najcz ciej okre lane s  
przy udziale tablicy diagnostycznej, która dla 
czterech szeregowo po czonych arówek (rys. 1.1) 
ma posta : 
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Zera (0) i jedynki (1 i 1) M
1
(G) oznaczaj  

odpowiednio pozytywne i negatywne wyniki 
sprawdze  sj, przy czym jedynki (1) - dodatkowo – 
elementy diagonalnej. Wzorce sygna ów w ppi wraz 
ze sposobem wykonania sprawdze  sj; j {1,2,3,4} 

zamieszczono w tabeli 1.1. 
Dla potrzeb bada  przyj to zasad  

bezinwazyjno ci sprawdze . W my l tej zasady 
ka de roz czenie po cze  elementów uwa ane 
jest za jej naruszenie. Odst pstwem od zasady mo e 
by  odnowa obiektu lub lokalizowanie niezdatno ci 
w obwodach sprz e  zwrotnych. 
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Dla potrzeb bada  przyj to zasad  

bezinwazyjno ci sprawdze . W my l tej zasady 
ka de roz czenie po cze  elementów uwa ane 
jest za jej naruszenie. Odst pstwem od zasady mo e 
by  odnowa obiektu lub lokalizowanie niezdatno ci 
w obwodach sprz e  zwrotnych. 

Cho  przedstawiony sposób opracowania 
diagnostycznego przynosi oczekiwane rezultaty to 
mo na si  w nim jednak doszuka  pewnej 
rozrzutno ci, zwi zanej zw aszcza ze sposobem 
wykorzystania charakterystyk probabilistycznych 
elementów. Ponadto, z praktycznego punktu 
widzenia - nawet przy wykorzystaniu tego samego 
przyrz du kontrolnego - mo na przecie  wykona  
inne, dodatkowe sprawdzenia i zwielokrotni  
liczebno  zbioru diagnoz (rozró nialnych stanów 
niezawodno ciowych obiektu). Na uwag  zas uguje 
tak e fakt, e w wielu teoretycznych rozwa aniach 
nie zauwa a si  mo liwo ci pomiaru napi  
wzgl dem drugiego z biegunów ród a zasilania i 
tym samym  – mo liwo ci wskazania wi cej ni  
jednego niezdatnego elementu. 

W niniejszej pracy wskazane zostan  jeszcze 
dwa sposoby diagnozowania szeregowego 
po czenia czterech arówek tym razem ci lej ni  
poprzednio zwi zane z ich struktur  funkcjonaln , 
na któr  na o ona zostanie ich funkcjonalna 

struktura niezawodno ciowa. Sposób 
„wkomponowania” w struktur  obiektu warto ci 
prawdopodobie stw niezdatno ci poszczególnych 
arówek jest ci le podporz dkowany - opisanym w 

nast pnych punktach niniejszej pracy – pe nym 
programom diagnostycznym. 

Mniema si , e przedstawione metody 
diagnozowania mog  znale  zastosowanie tak e 
dla innych obiektów, o znacznie rozszerzonej 
liczebno ci elementów przy znacznym 
zró nicowaniu ich asortymentu i struktury 
po cze . 

Liczba i struktura po cze  diagnozowanych 
arówek zosta a dobrana z uwagi na mo liwo ci 

edycyjne „Diagnostyki” – z jednej, i stopie  
wyczerpania istoty problemu - z drugiej strony.  

W pracy zak ada si  pe n  wiarygodno  
sprawdze  i obecno  napi cia zasilania 
(dopuszczalno  sygna u zewn trznego 
doprowadzanego do obiektu). Ponadto przyj to, e: 
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- element obiektu uwa any jest za niezdatny, 

je eli wszystkie  jego  sygna y  wej ciowe s   
dopuszczalne, natomiast sygna  wyj ciowy – 
niedopuszczalny;  

- chocia by jeden niedopuszczalny sygna  
wej ciowy elementu prowadzi do powstania 
jego niedopuszczalnego sygna u wyj ciowego. 

 
2. PE NY PROGRAM DIAGNOZOWANIA  
 

W diagnozowaniu wed ug tego programu nie 
proponuje si  podzia u na etapy, gdy  uwa a si , e 
powinny one stanowi  integraln  ca o  – swego 
rodzaju pe ni . Stan zdatno ci obiektu jest 
traktowany w tym programie na równi z 
pozosta ymi stanami, tak wi c stan ten 
niekoniecznie jest identyfikowany jako pierwszy, a 
sprawdzenia wykonywane dla potrzeb jego 
stwierdzenia s u  tak e ewentualnej potrzebie 
lokalizacji niezdatno ci. W porównaniu z 
tradycyjnymi metodami rozwa a si  tu mo liwo  
rozszerzenia „repertuaru” okre le  o stany 
wynikaj ce z niezdatno ci dwóch lub te  wi kszej 
liczby elementów. T  mo liwo  zauwa a si  w 
odniesieniu do elementów obiektu funkcjonuj cych 
niezale nie jeden od drugiego. W odró nieniu od 
poprzednio opisanego programu dwuetapowego, 
warto ci prawdopodobie stw wyst pienia 
rozró nialnych stanów obiektu nie okre la  si  
drog   wyznaczenia ich wielko ci wzgl dnych lecz 
poprzez zastosowanie tzw. pe nej tablicy 
diagnostycznej M. 

Zasadnicz  cz ci  tablicy diagnostycznej M 
jest znana z teorii grafów macierz osi galno ci D 
[3], której jedynki i-tej kolumny i i-tego wiersza 
oznaczaj  poprzedniki i nast pniki i-tego 
wierzcho ka (elementu obiektu). W tablicy 
diagnostycznej M numeracja kolumn i wierszy tej e 
macierzy oznacza odpowiednio numeracj  
sprawdze  dost pnych i numeracj  stanów mi, 
wynikaj cych z niezdatno ci pojedynczych 
elementów ei. W kontek cie niniejszego mo na 
zapisa , e: 
 

D = M
1.                            (2.1) 

Najpraktyczniejsz  form  wykorzystania 
macierzy D jest u ycie jej górnotrójk tnej postaci 
D . Przypadek sprawi , e dla po czenia arówek 
i ich modelu (rys. 1.1.b) 

1 2 3 4

1 x 1 1 1
2 0 x 1 1
3 0 0 x 1
4 0 0 0 x

 =  =1
M (G)D (G) . (2.2)

 
Poniewa  elementy diagonalnej zawsze s  

jedynkami, mo na miejsca ich wyst powania 
potraktowa  jako szczególny rodzaj „marginesu”. 
Tu, adekwatnie do potrzeb, diagonaln  wype niono 
znakami „x”, identyfikuj cymi swoimi pozycjami 
(wspó rz dnymi pionowymi) numery niezdatnych 
elementów (stanów wadliwego funkcjonowania 

wynikaj cych z ich niezdatno ci). 

Kolejne cz ci tablicy M – tablice M(i); i>1 – s  
(krótko mówi c) wynikiem sumowa  wierszy, 
których numeracj  okre laj  wspó rz dne zer 
znajduj - cych si  na prawo od znaków „x” tablic 
M i-1

. To mo e oznacza , e w przypadku tablicy M
2:  
- liczba wierszy reprezentuj cych stany mi,j 

wynikaj ce z niezdatno ci elementów ei i ej, 
jest równa liczbie zer znajduj cych powy ej 
diagonalnej macierzy D , i 

- ladem zsumowania jest pozostawienie w 
sumie wierszy znaku „x” w miejscu 
okre lonym wspó rz dn  pionow  zera - „j”. 

Zgodnie z powy szym, zbiór stanów mi,j 
szeregowego po czenia arówek zamodelowanego 
digrafem G (rys. 1.1.b) jest zbiorem pustym. 

Algorytm wyznaczania rozró nialnych stanów 
wadliwego funkcjonowania obiektu ko czy si  z 
chwil , gdy na prawo od znaków „x” nie wyst pi 
ani jedno zero. 

Przedstawienie pe nej tablicy diagnostycznej M 
wymaga po czenia wyznaczonych cz ci, przy 
czym pierwszy jej wiersz (zawieraj cy same zera) 
powinien by  zarezerwowany dla reprezentacji 
stanu zdatno ci m0.. Po tym po czeniu szacowanie 
warto ci prawdopodobie stw wyst pienia stanów 
wadliwego funkcjonowania obiektu przebiega 
niejako „automatycznie”. Zerom „0” i  iksom „x” 
zgodnie z ich pozycjami nadaje si  odpowiednio 
warto ci prawdopodobie stw: pi i qi, natomiast 
jedynkom „1” pozostawia si  ich  w asne  warto ci. 
Jedynki te wskazuj  elementy, których stany 
niezawodno ciowe s  przes oni te niezdatno ci  
którego  ze swoich poprzedników. Mo na je zatem 
traktowa  jako sum  warto ci prawdopodobie stw 
dwóch przeciwstawnych sobie zdarze .  Kolejnym  
krokiem algorytmu jest przemno enie przez siebie 
w poszczególnych wierszach podstawionych 
wielko ci. Przypisanie symbolom 0 i x warto ci 
prawdopodobie stw pi i qi zilustrowano na rys. 2.1. 

s1 s2 s3 s4

m0 0 0 0 0
m1 x 1 1 1
m2 0 x 1 1
m3 0 0 x 1
m4 0 0 0 x

M =

M
1(

G
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D
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i =1-q

=
= q
= (1-q)q
= (1-q)2q
= (1-q)3q

p
4(1-q)= p1p2p3p4

= q1 1 1 1
= p1q2 1 1
= p1 p2q3 1
= p1 p2p3q4

  r0

  r1

  r2

  r3

  r4

je li:sprawdzenia

 
Rys. 2.1. Ilustracja wyznaczenia warto ci 

prawdopodobie stw wyst pienia 
rozró nialnych stanów szeregowego 
po czenia czterech arówek 
zamodelowanych digrafem G (rys.1.1.b), w 
sytuacji zró nicowanych i jednakowych 
warto ci prawdopodobie stw ich zdatno ci 
i niezdatno ci 

 
Ka dorazowym sprawdzianem poprawno ci tak 

okre lonych warto ci prawdopodobie stw r (przed 
wykonaniem pierwszego sprawdzenia s) mo e by  
wynik ich zsumowania – ró ny od jedno ci 
wiadczy o pope nionej pomy ce. Sumy warto ci 
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prawdopodobie stw r szeregowego po czenia 
czterech arówek, w sytuacji zró nicowanych i 
jednakowych warto ci prawdopodobie stw ich 
zdatno ci, przedstawiaj  odpowiednio zale no ci 
2.3 i 2.4. 

Przedstawione na rysunku 2.2 pe ne programy 
diagnozowania czterech szeregowo po czonych 
arówek przeprowadzono wed ug algorytmu 2.1. 

Do oblicze  przyj to wyszczególnione w tabeli 1.1 
szacunkowe czasy sprawdze  sygna ów 
wzorcowych. Na szczególn  uwag  zas uguje 
„elastyczno ” przebiegu sprawdze , zale na od 
warto ci  prawdopodobie stwa niezdatno ci q, 
jednakowej dla ka dej z arówek i. (wykr. 2.1.) 
 

p1p2p3p4+q1+p1q2+p1p2q3+p1p2p3q4=
=p1(p2p3p4+q2+p2q3+p2p3q4)+q1=

=p1(p2(p3p4+q3+p3q4)+q2)+q1=
=p1(p2(p3(p4+q4)+q3)+q2)+q1=

=p1(p2(p3 1+q3)+q2)+q1=
=p1(p2 1 1+q2)+q1=p1 1 1 1+q1=1 1 1 1=1

(2.3)

(1 q)4+q+(1 q)q+(1 q)2q+(1 q)3q=
=q4 4q3+6q2 4q+1+q+q q2+q3 2q2+q q4+

+3q3 3q2+q=(q4 q4)+( 4q3+q3+3q3)+
+(6q2 q2 2q2 3q2)+( 4q+q+q+q+q)+1=

=0+0+0+0+1=1

(2.4)

 

Algorytm diagnozowania obiektu wed ug 
maksmum skuteczno ci informacyjnej 
z wykorzystaniem pe nej tablicy diagnostycznej 
M(G): 
 
1. Przyporz dkowa  wynikom sprawdze  Sj(mi)=0 

(zamieszczonym w pe nej tablicy 

diagnostycznej M(G)) wyniki sprawdze  
Sj(mi)= -1. ( Zamieni  wszystkie zera „0” 
pe nej tablicy diagnostycznej warto ciami: „-
1”) 

2. Obliczy  skuteczno ci  informacyjne 
sprawdze  

j

ri
i

ri
iji

j

pp

j
c

r

mSr

Abs

c

W
i

i

0:

0:
)(

1

  (2.5) 

3. Wykona  sprawdzenie sj, dla którego maxjj
 

4. a) Je eli wynik Sj= -1 (b dzie pozytywny) - 
usun  z tablicy diagnostycznej M(G):  
wiersze, w których Sj= +1 i  kolumn  o 
numerze j. 

b) Je eli wynik Sj= +1 (b dzie negatywny) – 
usun  z tablicy diagnostycznej M(G): 
wiersze, w których Sj= -1 i  kolumn  o 
numerze j. 

5. Okre li  liczb  wierszy tablicy diagnostycznej 
M(G). 

6. a) Je eli liczba wierszy tablicy diagnostycznej 
M(G) b dzie wi ksza od jedno ci – przej  
do wykonania punktu 2. 

b) Je eli tablica diagnostyczna M(G) zawiera  
b dzie tylko jeden wiersz - og osi  stan 
niezawodno ciowy adekwatny oznaczeniu 
tego wiersza 

7. Zako czy  badanie diagnostyczne obiektu. 
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Rys. 2.2. Pe ne programy diagnozowania 
czterech szeregowo po czonych arówek 
zamodelowanych digrafem G (rys. 1.1.b) 

 

q

dopodobie stw rozró nia-
lnych stanów czterech sze-
regowo  po czonych   a-
rówek    zamodelowanych
digrafem G (rys. 1.1.b)

Wykr. 2.1.   Warto ci praw-
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Wpp – wska nik podzia u po ówkowego (2.5) - 
czy jednoznaczny zwi zek z miar  

nieokre lono ci jak  jest entropia wyniku 
sprawdzenia H [4,5]. Z wykresu 2.2 wynika, e 
obie miary maj  dla tych samych warto ci 
prawdopodobie stwa q swoje ekstrema. Ponadto 
charakteryzuj  si  one stosunkowo niewielk  
ró nic : H-Wpp.  

Wybór Wpp zamiast H mo e mie  istotne 
znaczenie zw aszcza tam, gdzie badania 
diagnostyczne maj  by  przeprowadzane w 
systemie dozorowania obiektu technicznego. 
Zwi zany z tym wska nikiem krótki czas oblicze  
sprawia, e czas podejmowania decyzji jest tak e 
krótki i badanie zbli one jest do badania w czasie 
rzeczywistym. 
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3. ROZSZERZONY PE NY PROGRAM  

DIAGNOZOWANIA 
 

O ile podstaw  rozwa a  dwóch poprzednich 
metod by  digraf G, przedstawiony na rys. 1.1.b., 
o tyle ju  w obecnych okazuje si  on tylko ich 
niewielk  podpor . Model czterech szeregowo 
po czonych arówek mo na bowiem przedstawi  
tak e na sze  innych sposobów (tab. 3.1) – z 
wykorzystaniem sze ciu innych, zró nicowanych 
strukturalnie digrafów. Mo liwo  zró nicowania 
digrafów tkwi przede wszystkim w konstrukcji i 
przeznaczeniu samej arówki, której trzy ró ne 
modele przedstawia rys. 3.1. – Ka da z dwóch 
ko cówek arówki mo e by  zarówno jej wej ciem 
jak i wyj ciem; jednocze nie obie te ko cówki 
mog  by  tak e jej wej ciami, je li uzna si , e jej 
wyj ciem b dzie szklana ba ka emituj ca wiat o. 
Ponadto, mo liwo  zró nicowania modeli tkwi 
tak e w sposobie wykonania sprawdze  – pomiaru 
napi  wzgl dem jednego jak i drugiego bieguna 
ród a zasilania. 

 

A B

A B

a)

b)

c)

d)

B A

A

B
 

Rys. 3.1.:a) arówka i b, c, d) – jej modele 
 

Modele okre lone digrafami G, G1, G2 i G3 
(patrz tab. 3.1) odnosz  si  do sytuacji, w której 
rozpoznanie zdatno ci szeregowo po czonych 
arówek dokonywane jest poprzez obserwacj  
wiecenia jednej z nich, natomiast digrafami: G4, 

G5 i G6 – do sytuacji, w której rozpoznanie to 
wymaga jedynie pomiaru napi  w punktach ppi 
(rys.1.1.a), tak zarówno wzgl dem jednego jak 
i drugiego bieguna ród a zasilania. Na szczególne 
podkre lenie zas uguje fakt, e brak marszruty 
pomi dzy ka d  par  wierzcho ków w tych 
ostatnich nie oznacza przerwy w elektrycznym 
po czeniu arówek.

Na rys. 3.3. przedstawiono rozszerzon  tablic  
diagnostyczn  MR, cz c  w a ciwo ci wszystkich 
przedstawionych wcze niej modeli. Rysunek ten 
stanowi szczególny rodzaj pisma rysunkowego z 
obja nieniami, w którym dodatkowy komentarz 

mo e wyda  si  zbyteczny. Tym niemniej warto 
zauwa y  tu niektóre istotne szczegó y. 

Fragmentaryzacja tablicy diagnostycznej M
R
 

jest implikowana zró nicowaniem warto ci 
prawdopodobie stw stanów wynikaj cych z 
niezdatno ci co najmniej dwóch arówek. 
Zró nicowanie to wyra nie wynika z „odleg o ci” 
mi dzy tymi arówkami – z jednej, i liczby 
przes anianych stanów niezawodno ciowych –z 
drugiej strony. Mo na rzec, e warto  
prawdopodobie stwa wyst pienia danego stanu 

niezdatno ci  równe  jest  iloczynowi warto ci 

prawdopodobie stw  zdatno ci  i  niezdatno ci  

elementów go powoduj cych – elementów, których 

stany mo na do wiadczalnie stwierdzi  na 

podstawie ich sygna ów wyj ciowych przy 

doprowadzonych do nich dopuszczalnych sygna ach 

wej ciowych. 

W przypadku badanego obiektu trudno jest 
stwierdzi  stan niezawodno ciowy arówek 2, 3 
oraz 2 i 3 w stanach m1,3, m2,4 i m1,4, a wi c w tych 
stanach, w których „odleg o ” mi dzy – 
wskazanymi przez diagnoz  – niezdatnymi 
arówkami jest wi ksza lub równa jedno ci. 

Okre lenie ukrytych stanów niezawodno ciowych 
arówek 2, 3 oraz 2 i 3 staje si  mo liwe dopiero 

po dokonaniu cz ciowej odnowy i ponownym 
diagnozowaniu [7]. 

Dla potrzeb opracowania programów 
diagnostycznych pos u ono si , podobnie jak w 
poprzednim punkcie, algorytmem 2.1 i podobnie 
jak tam dokonano tego dla dwóch ró nych czasów 
sprawdzenia obecno ci wiat a. Okaza o si , e gdy 
czas ten zrówna  si  z czasami pozosta ych 
sprawdze  kontrola obecno ci wiat a sta a si  
zb dna. Tak dokona a si , opisywana w niektórych 
publikacjach [4, 5, 8], minimalizacja sprawdze  
dost pnych. Pomniejszy a si , tak e rednia liczba 
sprawdze  „S” co jednak nie sta o si  jednoznaczne 
z pomniejszeniem warto ci oczekiwanego kosztu 
bada  „K”. 

Ka dy, przedstawiony na rys. 3.4., program 
diagnozowania zawdzi cza swój kszta t przede 
wszystkim warto ci prawdopodobie stwa 
niezdatno ci q – jednakowej dla ka dej arówki. 
Jest przy tym pewn  prawid owo ci , e kszta t ten 
jest zbli ony do optymalnego dla okre lonego 
przedzia u tej warto ci i w jakim  sensie 
elastycznym do jego wzrostu, spowodowanego np. 
wiekiem arówek. Ró norodno  kszta tów 
programów diagnozowania wyja ni  mog  wykresy 
3.1 i 3.2. Wartym zauwa enia jest fakt, e gdy 
q>0,5 najbardziej prawdopodobnym stanem 
niezawodno ciowym obiektu jest stan m1,4, w 
którym „odleg o ” mi dzy niezdatnymi 
arówkami jest maksymalna, i e dla q 0,4 

nast puje (na poziomie 0,35) zrównanie warto ci 
prawdopodobie stw stanów wynikaj cych z 
niezdatno ci jednej i dwóch arówek. 
 
4. WNIOSKI I UWAGI KO COWE 
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O czterech szeregowo po czonych arówkach 

w aspekcie ich diagnozowania mo na by oby 
jeszcze wiele napisa . Istotnym punktem dalszych 
rozwa a  mog aby by  np.: modyfikacja ka dego z 
przedstawionych programów dla potrzeb 
diagnozowania wielokrokowego [7] lub 
wielotorowego [6]. Móg by by  przedstawiony 
sta y program diagnostyczny wraz z 

przyporz dkowan  mu optymaln  tablic  
diagnostyczn  [4]. By  mo e celowym by oby 
tak e zaproponowanie komputerowej metodyki 
wspomagania procesu pomiarów, kontroli 
i wnioskowania [1]. Za najwa niejsz  jednak 
nale y uzna  w tym miejscu ocen  ka dego 
programu - okre lenie w jakim stopniu jest on 
lepszy lub gorszy wzgl dem innego. 

Tabela 3.1.

Inne modele czterech szeregowo po czonych arówek (poza modelem przedstawionym na rys 1.1.b), gdzie: cz ci 

tablic wydzielone cienk  podwójn  lini  – górnotrójk tne macierze osi galno ci D (Gi), i {1,2,3,4,5,6}; 

oznaczenie n/mz – numer wierzcho ka/numer punktu pomiarowego biegun ród a zasilania, wzgl dem którego dokonywany jest 

pomiar U; i – wiat o i-tej arówki. 

Warto ci prawdopodobie stw r wyst pienia stanów m 

Digraf 
Pe na tablica 

diagnostyczna 

przy zró nicowanych  
warto ciach  

prawdopodobie stw  
niezdatno ci arówek 

przy jednakowych  
warto ciach 

prawdopodobie stw 
niezdatno ci arówek 

1 2 3 4 

  1/1- 2/2- 4/3+
3   

 m0 0 0 0 0 r0 = p1 p2 p4 p3 r0 = p4

m1 1 1 0 1 r1 = q1 1 p4 1 r1 = qp
 m2 0 1 0 1 r2 = p1 q2 p4 1 r2 = qp2

 m4 0 0 1 1 r4 = p1 p2 q4 1 r4 = qp2

 m3 0 0 0 1 r3 = p1 p2 p4 q3 r3 = qp3

m1 4 1 1 1 1 r1 4 = q1 1 q4 1 r1 4 = q2

 m2,4 0 1 1 1

 

r2,4 = p1 q2 q4 1 r2,4 = q2p

G1 

1 2 3

4  

  4/3+ 3/2+ 1/1-
2   

 m0 0 0 0 0 r0 = p4 p3 p1 p2 r0 = p4

m4 1 1 0 1 r4 = q4 1 p1 1 r4 = qp
 m3 0 1 0 1 r3 = p4 q3 p1 1 r3 = qp2

 m1 0 0 1 1 r1 = p4 p3 q1 1 r1 = qp2

 m2 0 0 0 1 r2 = p4 p3 p1 q2 r2 = qp3

m1 4 1 1 1 1 r1 4 = q4 1 q1 1 r1 4 = q
 m1,3 0 1 1 1 r1,3 = p4 q3 q1 1 r1,3 = q2p

G2 

1 2

4 3  

  4/3+ 3/2+ 2/1+
1   

 m0 0 0 0 0 r0 = p4 p3 p2 p1 r0 = p4

m4 1 1 1 1 r4 = q4 1 1 1 r4 = q
 m3 0 1 1 1 r3 = p4 q3 1 1 r3 = qp 
 m2 0 0 1 1 r1 = p4 p3 q2 1 r1 = qp2

 m1 0 0 0 1 r2 = p4 p3 p2 q1 r2 = qp3

G3 

4 3 2 1

 

  1/1- 2/2- 3/3- 4/3+   
 m0 0 0 0 0 r0 = p1 p2 p3 p4 r0 = p4

m1 1 1 1 0 r1 = q1 1 1 p4 r1 = qp
 m2 0 1 1 0 r2 = p1 q2 1 p4 r2 = qp2

 m3 0 0 1 0 r3 = p1 p2 q3 p4 r3 = qp3

 m4 0 0 0 1 r4 = p1 p2 p3 q4 r4 = qp3

m1 4 1 1 1 1 r1 4 = q1 1 1 q4 r1 4 = q2

 m2,4 0 1 1 1 r2,4 = p1 q2 1 q4 r2,4 = q2p
 m3,4 0 0 1 1

 

r3,4 = p1 p2 q3 q4 r3,4 = p2q2

G4 

1 2 3

4  

  1/1- 2/2- 4/3+ 3/2+   
 m0 0 0 0 0 r0 = p1 p2 p4 p3 r0 = p4

m1 1 1 0 0 r1 = q1 1 p4 p3 r1 = qp2

 m2 0 1 0 0 r2 = p1 q2 p4 p3 r2 = qp3

 m4 0 0 1 1 r4 = p1 p2 q4 1 r4 = qp2

G5

1 2

4 3  

 m3 0 0 0 1 r3 = p1 p2 p4 q3 r3 = qp3
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 m1,4 1 1 1 1 r1,4 = q1 1 q4 1 r1,4 = q2

 m1,3 1 1 0 1 r1,3 = q1 1 p4 q3 r1,3 = qp 
 m2,4 0 1 1 1 r2,4 = p1 q2 q4 1 r2,4 = q2p
 m2,3 0 1 0 1 r3,4 = p1 q2 p4 q3 r3,4 = q2p2

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 

  4/3+ 3/2+ 2/1+ 1/1-   
 m0 0 0 0 0 r0 = p4 p3 p2 p1 r0 = p4

m4 1 1 1 0 r1 = q4 1 1 p1 r1 = qp
 m3 0 1 1 0 r2 = p4 q3 1 p1 r2 = qp2

 m2 0 0 1 0 r3 = p4 p3 q2 p1 r3 = qp3

 m1 0 0 0 1 r4 = p4 p3 p2 q1 r4 = qp3

m1 4 1 1 1 1 r1 4 = q4 1 1 q1 r1 4 = q2

 m1,3 0 1 1 1 r2,4 = p4 q3 1 q1 r2,4 = q2p
 m1,2 0 0 1 1 r3,4 = p4 p3 q2 q1 r3,4 = q2p2

G6

4 3 2

1  

pp1

pp2

pp3

1

2 3
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Rys.3.2 Sprawdzenia czterech szeregowo po czonych arówek  
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Rys. 3.3. Pe na rozszerzona tablica diagnostyczna czterech szeregowo po czonych arówek wraz z oznaczeniami 
wyników sprawdze  i sumami kontrolnymi (a, b) warto ci prawdopodobie stw rozró nialnych stanów 

niezawodno ciowych przy zró nicowanych i jednakowych warto ciach prawdopodobie stw niezdatno ci 
elementów 
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Rys.3.4. Programy diagnozowania czterech szeregowo po czonych arówek, opracowane na podstawie pe nej 

rozszerzonej tablicy diagnostycznej MR(rys. 3.3), gdzie: S – rednia liczba sprawdze ; K – warto  
oczekiwanego kosztu bada  , c - koszt sprawdzenia obecno ci wiat a. 
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Wykr.3.1. Warto ci prawdopodobie stw wyst powania 
rozró nialnych stanów niezawodno ciowych czterech 
szeregowo po czonych arówek. 

 
Zazwyczaj zasadniczymi kryteriami oceny 

programów s : warto  oczekiwanego kosztu bada  
i wiarygodno  diagnoz. Z uwagi na struktur  
po cze  elementów badanego tu obiektu (czterech 
szeregowo po czonych arówek) oraz 
poczynionego wcze niej za o enia o pe nej 
wiarygodno ci wyników sprawdze , tylko pierwsze 
z wymienionych kryteriów mo e mie  istotne 
zastosowanie. Wykorzystane. drugiego z nich 
polecane jest dla struktur rozga zionych, dla 
których typowa jest (przy lokalizacji co najwy ej 
jednego niezdatnego elementu obiektu) 
minimalizacja liczebno ci zbioru sprawdze . 
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Wykr.3.2. Wzgl dne warto ci prawdopodobie stw 
wyst powania stanów wynikaj cych z niezdatno ci 
dwóch spo ród czterech szeregowo po czonych 
arówek. 

 
 

Podstaw   wyznaczenia  warto ci oczekiwanego 
kosztu (czasu) realizacji danego programu diagno-
stycznego jest dysponowanie warto ciami 
prawdopodobie stw wyst pienia wyst puj cych w 
nim ci gów sprawdze . Kompleksowe i rzetelne 
uj cie tego problemu staje si  mo liwe jedynie 
poprzez zastosowanie rozszerzonej pe nej tablicy 
diagnostycznej M

R (rys. 3.3) i okre lonej na jej 
podstawie zale no ci na warto ci 
prawdopodobie stw r. Uk ad wyników danej 
sekwencji sprawdze  okre la adekwatny jej – jedno 
lub wieloelementowy – zbiór stanów 
niezawodno ciowych. Poniewa  ka dy ze stanów 
wyst puje z okre lon  warto ci  
prawdopodobie stwa, warto  
prawdopodobie stwa  wyst pienia danego ci gu 

sprawdze  okre lona jest sum  warto ci 
prawdopodobie stw wyst pienia niezdatno ci 
elementów adekwatnego mu zbioru stanów. 

Na podstawie wykresów (4.1) mo na 
powiedzie , e koszty programów: 
- s  tym wi ksze im wi ksza jest cena i liczba 

u ytych w nim sprawdze , i 
- s  zmienne wraz ze zmienno ci  swej struktury 

i zmienno ci  warto ci prawdopodobie stw 
niezdatno ci elementów sk adowych obiektu. 

To ostatnie, cho  intuicyjnie zrozumiane i 
oczywiste, nie znajduje potwierdzenia w 
dotychczasowej praktyce okre lania kosztów.  

Minimalizacja liczby sprawdze  mo e oznacza  
(obok  korzystnej  minimalizacji  kosztów)   nieko- 
rzystn  niejednoznaczno  diagnoz. Na rysunku 4.1 

przedstawiono dwa programy, z których jeden 
jest kontynuacj  drugiego. Brak dodatkowych 
sprawdze  pomniejsza wiarygodno  opcjonalnej 
diagnozy. Jej wielko  jest tym mniejsza im 
wi ksza jest warto  prawdopodobie stwa 
niezdatno ci elementów i im mniejsza jest liczba 
sprawdze  z wynikiem pozytywnym. Wraz z 
pomniejszeniem tej wiarygodno ci wzrasta 
wiarygodno  pojawienia si  jej 
niejednoznaczno ci . 

W przypadku czterech szeregowo po czonych 
arówek  alternatywno   diagnoz  nie sprawia 

istotnego problemu – adna z tych diagnoz nie jest 
przecie  fa szyw  lecz co najwy ej niepe n . Ta 
niewielka niedogodno  mo e by  usuni ta drog  
diagnozowania wielokrokowego Tego samego nie 
mo na jednak powiedzie  ju  w odniesieniu do 
trzech arówek po czonych tak jak to 
przedstawiono na rysunku 4.2. 
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Wykr. 4.1. Zmienno  warto ci oczekiwanych kosztów realizacji programów diagnozowania czterech szeregowo 
po czonych arówek (identyfikowanych numerami rysunków) w funkcji zmian warto ci prawdopodobie stwa 

niezdatno ci q – jednakowego dla ka dej poszczególnej arówki tego po czenia. Pogrubione linie oraz 
wprowadzone punkty oznaczaj  warto ci prawdopodobie stw q, dla których przewidziane jest zastosowanie 

danego programu. 
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Rys. 4.1. Metodyka wykorzystania tablicy MR w procesie wyznaczania warto ci oczekiwanych kosztów 
realizacji programów przedstawionych na rysunkach 2.2.a i 3.4a 

 

1

2

3

UAB

UAC

UBC

-
A B

+
C

 
Rys. 4.2. Uk ad arówek, dla którego proces 

lokalizowania pojedynczych niezdatno ci mo e 
doprowadzi  do fa szywej diagnozy. 

 
Wartym zauwa enia jest pogl d zgodnie, z 

którym przy poszukiwaniu co najwy ej jednej 
niezdatnej arówki wystarcza - po doprowadzeniu 
napi cia zasilaj cego UAC - sprawdzenie wiecenia 
si  arówek 2 i 3.  Kiedy b d  wieci  si  obie 
arówki uk ad uznaje si  za zdatny, kiedy b dzie 

si  wieci  tylko arówka 2 mówi si  o przepaleniu 
arówki 3, i odwrotnie - kiedy b dzie si  wieci  

tylko arówka 3 mówi si  o przepaleniu arówki 2. 
Znamiennym jest fakt, i  kiedy nie b d  si  wieci  
obie arówki 2 i 3 orzeka si  przepalenie arówki 

1, cho  faktyczn  przyczyn  mo e by  równie  
przepalenie si  arówek 2 i 3 lub 1 i 2 lub 1 i 3 

lub te  1, 2 i 3. 
Uci liwe i niejednokrotnie czasoch onne 

czynno ci zwi zane z odnow  elementów zdatnych 
wskazanych jako niezdatne nie do , e okazuj  si  
zb dne, to na dodatek stale powtarzane pozwalaj  
domniemywa  naruszenie zasad obs ugi 
technicznej, potem – niepoprawnie 
przeprowadzonej odnowy, a nast pnie - niezdatno  
urz dze  badawczych. Ostateczne stwierdzenie 
zdatno ci odnawianego elementu prowadzi zwykle 
(w dalszej kolejno ci) do lokalizacji niezdatno ci 
opartej o tzw. intuicj  in yniersk . Dla obiektów o 
bardzo z o onej strukturze zadanie to, wykonywane 

w taki sposób, staje si  praktycznie rzecz bior c 
niewykonalne. Takich problemów - zwi zanymi z 
fa szywymi diagnozami - nie wprowadza u ycie 
pe nych programów diagnozowania 
przedstawionych w punktach: 2 i 3 niniejszego 
opracowania. Nie wprowadza ich tak e u ycie 
funkcjonalnej struktury niezawodno ciowej 
obiektu, pozwalaj cej na okre lenie bezwzgl dnych 
warto ci prawdopodobie stw wyst pienia jego 
rozró nialnych stanów niezawodno ciowych [9]. 
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