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Введение
В современной транспортной системе Рос-

сийской Федерации неразрушающие технологии 
диагностики и мониторинга железнодорожной 

инфраструктуры (ЖДИ) [1, 2] играют ключевую 
роль при обеспечении безопасности, надежности 
и эффективности эксплуатации [3, 4]. Широкий 
спектр применяемых методов включает традици-
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Аннотация

Современные технологии диагностики и мониторинга железнодорожной инфраструктуры играют важ-
ную роль в обеспечении безопасности, сопутствуют повышению эффективности грузовых и пассажир-
ских перевозок. Цель: Анализ отечественного и зарубежного опыта разработки мобильных рабочих мест 
для оценки возможности его применения в области диагностики железнодорожной инфраструктуры 
и проведения реинжиниринга существующих программно-аппаратных решений, не отвечающих совре-
менным требованиям по эргономичности, обслуживаемости и масштабируемости. Методы: Выполнены 
формализованное описание информационного обеспечения разработки, реинжиниринг существующего 
программного обеспечения для диагностики железнодорожной инфраструктуры, отмечены его преиму-
щества и недостатки, составлена диаграмма потоков данных в нотации Гейна — Сарсона для описа-
ния технологического процесса работы мобильного рабочего места. Результаты: Создан прототип мо-
бильного рабочего места оператора-контролера, диагностирующего состояние железнодорожных путей 
и стрелочных переводов; выполнено описание функционирования созданного прототипа, запущенного 
на типовом смартфоне с предустановленной на нем операционной системой Android; сделаны выводы 
по результатам работы прототипа. Практическая значимость: Мобильное рабочее место контролера 
состояния железнодорожных путей и стрелочных переводов реализовано на базе стека современных ин-
формационных технологий — кроссплатформенного фреймворка .NET MAUI, предоставляющего воз-
можности запуска программного обеспечения под управлением различных операционных систем.

Ключевые слова: Диагностика железнодорожной инфраструктуры, мобильное рабочее место, мас-
штабируемость технических систем, применение фреймворка, .NET MAUI, контроль состояния путей, 
контроль состояния стрелочных переводов.
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онные подходы (визуальный осмотр) и современ-
ные решения, основанные на SCADA.

В статье рассматривается процесс разра-
ботки мобильного приложения (МП) [5–7] для 
контроля и диагностики ЖДИ, непрерывно под-
вергающейся различным видам воздействий [8]. 
В настоящее время именно МП являются наи-
более востребованными инструментами для тех-
нического обслуживания и мониторинга состоя-
ния ЖДИ.

Объектами исследования являются активы 
ОАО «РЖД». К ним относятся: рельсы, шпалы, 
стрелочные переводы, сигнальные устройства, 
контактная сеть, мосты, тоннели, станцион-
ные здания, оборудование, путевые механизмы, 
электроподвижной состав и др. Для каждого 
ведется нормативно-справочная (НСИ) и опера-
тивно собираемая информация о характеристи-
ках, местоположении, состоянии и планируемых 
ремонтных работах.

Мобильные устройства и технологии способ-
ствуют повышению качества и оперативности 
выполнения различных задач техническим пер-
соналом. Ярким примером оснащенности МП 
для решения задач ОАО «РЖД» является мобиль-
ное рабочее место (МРМ) Центральной дирекции 
по ремонту пути (ЦДРП), куда входят:

– автоматизированная установка и обнов-
ление программного обеспечения (ПО) МРМ 
и дополнительных сервисов;

– авторизация оператора МРМ Единой кор-
поративной автоматизированной системы управ-
ления инфраструктурой (ЕК АСУИ) [9, 10];

– загрузка в МРМ ЕК АСУИ данных по зоне 
обслуживания оператора;

– оперативная синхронизация данных с ЕК 
АСУИ;

– возможность работы с МРМ в режиме без 
подключения к сети;

– автоматизированный поиск и фильтрация 
активов;

– просмотр характеристик станций и пере-
гонов;

– учет выполнения ремонтно-путевых работ;
– отображение безопасного маршрута про-

хода персонала по территории;
– оповещение персонала в зонах с ограни-

ченной видимостью [11–13];
– формирование схемы ограждения места 

производства путевых работ;
– отображение модели стрелочного перевода 

с местами измерений.
Целью настоящей статьи является анализ 

накопленного опыта разработки МРМ для оценки 
возможности его применения в области диагно-
стики ЖДИ, а также проведения реинжиниринга 
существующих программно-аппаратных (ПА) 
решений, не отвечающих современным требо-
ваниям по эргономичности, обслуживаемости 
и масштабируемости.

Для достижения поставленной цели потребо-
валось: изучить современные принципы проекти-
рования и реализации МРМ, существующие ПА 
решения для диагностики ЖДИ, оценить их пре-
имущества и недостатки, определить направления 
и стратегию реинжиниринга, открывающего воз-
можность разработки МРМ с учетом ранее нако-
пленного, а также опыта, приобретенного при осво-
ении новых информационных технологий (ИТ).

1. Современные принципы разработки 
МРМ

При разработке МП для операционных систем 
(ОС) Android часто допускаются ошибки про-
ектирования, приводящие к снижению уровня 
обслуживаемости ПО и затрудняющие его после-
дующее масштабирование. В таких ситуациях 
существенно возрастает общая стоимость раз-
работки. Не допустить типовые ошибки проек-
тирования позволяет следование современным 
принципам управления техническими проектами 
[8, 14, 15]:
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– рассмотрение жизненного цикла ПО как 
плана работы команды;

–  использование рабочих материалов маке-
тирования в качестве инструмента для обсужде-
ния функционального состава ПО с конечными 
пользователями [16, 17];

– использование этапа сопровождения ПО 
в качестве основного источника сведений о поль-
зовательском опыте и возможности улучшения 
эргономичности графического пользовательского 
интерфейса (ГПИ) [18].

Анализ публикаций о создании и внедрении 
МП показал — эффективности работы ПО уда-
ется достигать в рамках одной из архитектур [19]: 

– Model-View-Presenter (MVP),
– Model-View-ViewModel (MVVM),
– Model-View-Controller (MVC).
Архитектуры позволяют масштабировать МП 

и удобно: 
– разделять логику функционирования 

«ядра» МП и его ГПИ [20–22]; 
– собирать стек связанных ИТ из: базы дан-

ных, фреймворка, модулей, готовых сценариев, 
сервисных функций и т. п. [5, 23];

– настраивать стратегии ручного и автомати-
зированного, модульного тестирования на всех 
этапах разработки МП [24].

2. Особенности функционирования 
и информационное обеспечение 
существующего ПА решения для 
диагностики ЖДИ

Рассматриваемое МРМ предназначено для 
удобной работы оператора с путевым диагности-
ческим оборудованием. Это оборудование (аппа-
ратная часть решения) представлено шаблоном 
электронно-путевым (ШЭП, рис. 1). Инструмент 
предназначен для диагностики бесстыкового пути. 

Программная часть существующего реше-
ния составлена на языке высокого уровня Java. 
В результате анализа ПО выявлены проблемы 

запуска на различных ОС, сделан вывод о невоз-
можности дальнейшего масштабирования ПО 
в связи с отсутствием документации на разра-
ботку (не удалось идентифицировать архитек-
туру существующего решения).

Авторами проведен реинжиниринг про-
граммной части существующего решения (язык 
Java), предназначенного для выполнения изме-
рений контролером ЖДИ (оператором) состо-
яния активов, и в результате определен функ-
циональный состав сервисных функций ПО по 
категориям:

A. Подключение и настройка
Сценарий: оператор подключает МРМ 

к ШЭП по протоколу Bluetooth. Настройки обе-
спечивают безопасное подключение и позволяют 
указывать точность проводимых измерений.

B. Режимы замера
Сценарии: «Путь». Режим «Путь» позво-

ляет оператору выполнять измерения на глав-
ных и станционных путях. Данные сохраняются 
в таблице печатной ведомости «ПУ-28». «Стре-
лочный перевод». В режиме «Стрелочный пере-
вод» оператор указывает схему проведения изме-
рений и создает задачу. После выбора задачи 
и категории замера данные сохраняются в таблице 
печатной ведомости «ПУ-29».

C. Взаимодействие с измерительным устрой-
ством

Сценарий: ШЭП оснащен дисплеем и кноп-
ками, которые позволяют оператору выбирать 
и переключаться между категориями замеров.

Рис. 1. Шаблон электронно-путевой
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Таблица 1. Информация о стрелочных переводах (STR.xml)

№ п/п Наименование 
поля Физический смысл поля Тип поля

1 ID Идентификатор записи о стрелочном переводе INTEGER
2 STRID Идентификатор стрелочного перевода INTEGER
3 ASSETNUM Идентификатор пути, на котором расположен стрелочный перевод TEXT
4 KM Километр расположения стрелочного перевода на конкретном пути INTEGER
5 M Метр, уточняющий расположение стрелочного перевода INTEGER
6 PUT_NOM Номер пути, к которому относится стрелочный перевод INTEGER
7 UP_NOM Номер станции, с которой связан данный стрелочный перевод INTEGER
8 ST_KOD Код станции, к которой относится стрелочный перевод INTEGER
9 NOM Номер стрелочного перевода INTEGER

10 TYPE Тип стрелочного перевода TEXT
11 OTB Направление отвода, указывающее направление разветвления пути INTEGER
12 POSH «Пошерстность» (ширина или сложность) стрелочного перевода INTEGER
13 SITEID Номер дороги, к которой приписан стрелочный перевод INTEGER
14 CREATEDATE Дата создания записи о стрелочном переводе TEXT
15 CHANGEDATE Дата последнего изменения записи о стрелочном переводе TEXT
16 CHANGETYPE Вид изменения, внесенного в запись о стрелочном переводе TEXT
17 HASH Хеш-код записи о стрелочном переводе TEXT
18 ROWSTAMP Временной штамп завершения форматирования записи INTEGER

Таблица 2. Информация о путях (WAY.xml)

№ п/п Наименование 
поля Физический смысл поля Тип поля

1 WAYID Идентификатор записи о пути INTEGER
2 ASSETNUM Собственно, идентификатор пути TEXT
3 NOM Номер пути TEXT
4 DESCRIPTION Текстовое описание пути TEXT
5 LOCATION Географическое расположение пути TEXT
6 UP_NOM Номер станции, к которой относится данный путь INTEGER
7 TYPE Тип пути TEXT
8 CREATEDATE Дата создания записи о пути TEXT
9 CHANGEDATE Дата последнего изменения записи о пути TEXT

10 CHANGETYPE Вид изменения, внесенного в запись о пути INTEGER
11 SITEID Номер дороги, связанной с путем INTEGER
12 HASH Хеш-код записи о пути TEXT
13 ROWSTAMP Временной штамп завершения форматирования записи о пути INTEGER

Таблица 3. Информация о ШЭП (идентификатор ШЭП.csv)

№ п/п Наименование 
поля Физический смысл поля Тип поля

1 TYP Тип ШЭПа TEXT
2 NOM Номер ШЭПа TEXT
3 DATA Дата регистрации/изменения TEXT
4 ASSETNUM Уникальный идентификатор ШЭПа в системе TEXT
5 RW_CODE Код дороги, за которой закреплен ШЭП INTEGER
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D. Просмотр и экспорт данных
Сценарий: в ПО имеется вкладка «Просмотр/

экспорт данных», где оператор просматривает 
и выбирает сохраненные данные замеров.

E. Импорт паспорта
Сценарий: для корректной работы прило-

жения необходимо загружать в него ZIP-архив, 
содержащий XML-файлы.

F. Дополнительные настройки
Сценарий: ПО предоставляет возможность 

выбора файлов формата *.CSV для добавления 
НСИ, настройки уведомлений и звука.

Результат анализа информационного обеспе-
чения (ИО) программной части существующего 
решения выполнен по методике, изложенной 
в [22]. В зависимости от полигона, на котором 
работает оператор, ему предоставляется доступ 
к соответствующему «паспорту» — ZIP-архиву. 
Архив содержит XML-файлы, структурирован-
ные согласно табл. 1, 2.

Импорт справочников НСИ происходит по 
схожему принципу. НСИ содержится не в XML-, 
а в CSV-файле. В табл. 3 представлен пример 
структуры CSV-файла, содержащего идентифика-
торы ШЭПов.

3. Особенности разработки МРМ  
на базе фреймворка .NET MAUI

Разработка нового МРМ выполняется на базе 
фреймворка .NET Multi-platform App UI (сокра-
щенно .NET MAUI) — кроссплатформенного 
фреймворка для создания нативных мобильных 
[6] и приложений рабочего стола с использова-
нием языка программирования Visual C# и языка 
разметки XAML. С помощью .NET MAUI можно 
разрабатывать приложения под такие ОС, как 
Android, iOS, macOS и Windows, используя при 
этом один и тот же код (рис. 2).

Первая версия фреймворка .NET MAUI 
выпущена в 2022 году. Позже, в ноябре 2024 
года, выпущена актуализация под приложе-

ния рабочего стола ОС Microsoft Windows (.NET 
Core 9). Фреймворк .NET MAUI является разви-
тием Xamarin Forms [5], технологии свободно 
распространяемым исходным кодом. Создавае-
мые на базе фреймворка .NET MAUI приложения 
готовы к работе сразу на нескольких ОС: iOS, 
Android, Windows, macOS. 

При создании классического кроссплатфор-
менного МП разработчики сталкиваются со сле-
дующими трудностями [25]:

– различие в подходах к построению ГПИ;
– разные программируемые интерфейсы 

приложений (API);
– разные ОС и языки для разработки.
Широкий диапазон ОС, средств разработки, 

а также языков программирования не может поло-
жительно сказываться на сроках создания МП 
и в конечном счете на денежных средствах, выде-
ляемых на разработку. Фреймворк .NET MAUI 
поставляет решение вышеотмеченной проблемы 
и снимает все вышеперечисленные трудности 
разработки.

Фреймворк .NET MAUI объединяет API ОС 
Android, iOS, macOS и Windows в общий API, 
позволяющий составлять общий код для всех 
поддерживаемых ОС и по необходимости добав-
лять для каждой отдельной ОС специфические 

.NET

.NET Multi-platform App User Interface (.NET MAUI)

iOS Android macOS Windows

Рис. 2. Технология работы ГПИ 
фреймворка .NET MAUI
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надстройки. Работа фреймворка .NET MAUI 
представлена на рис. 3.

Фреймворк .NET MAUI предоставляет еди-
ный набор инструментов для создания ПО. 
В процессе работы он опирается на инстру-
менты, через которые взаимодействует с отдель-
ной ОС: .NET for Android, .NET for iOS, .NET for 
macOS и Windows UI 3 (WinUI 3). Так ПО сначала 
обращается к фреймворку .NET MAUI, а он — 
к инструментам для конкретной ОС. 

Чтобы разрабатывать в Microsoft Visual Studio 
ПО на базе фреймворка .NET MAUI в установщике 
компонентов Microsoft Visual Studio, необходимо 
выбрать и установить элемент «Разработка с помо-
щью .NET Multi-Platform App UI» из категории 
«Разработка мобильных приложений на .NET».

4. Оценка работоспособности  
прототипа МРМ оператора, 
контролирующего текущее состояние 
путей и стрелочных переводов

Под управление фреймворка .NET MAUI (язык 
Visual C#) перенесены сервисные функции из ПО 
существующего решения. После импорта данных 
оператор настраивает параметры МП (красные 
рамки на рис. 4):

– выбирает конкретную дорогу, на которой 
планируется работа;

– выбирает оператора — подключает персо-
нальный «паспорт»;

– выбирает ШЭП-устройство (по «иденти-
фикатору ШЭП»).

Выбор сведений происходит из выпадающих 
списков, для заполнения которых необходимо 
инициировать механизм импорта в МРМ нажа-
тием на кнопку «Базы данных». Упомянутые спи-
ски называются справочниками НСИ.

По нажатии оператором на кнопку с надпи-
сью Bluetooth (зеленая рамка на рис. 4) оператор 
выбирает из набора Bluetooth-устройств Sheep-
XXXX, предварительно включив ШЭП.

Для описания технологии работы МП авторы 
выбрали DFD-нотацию. На рис. 5 в DFD-нотации 
Гейна — Сарсона представлена схема техноло-
гического процесса работы оператора МРМ на 
верхнем («нулевом», Level 0) уровне. 

Взаимодействующими сущностями являются: 
«Оператор», «МРМ», «ШЭП». Используемыми 
для чтения и записи отношениями являются: 
«Паспорт», «Справочники НСИ», «Измерения». 
В числе функций верхнего уровня продемонстри-
рованы: «Смена режима работы», «Выполнение 
измерения», «Конвертация данных» («Преоб-
разование данных»), «Создание файла формата 
PDF», «Взаимный обмен сигналами сопряжения 
между устройствами», «Сохранение результа-

iOSAndroid

.NET BCL

Windows

.NET CoreCLR

macOS

Mono Runtime

.NET for Android .NET for iOS .NET for Mac WinUI 3

.NET MAUI

Код приложения

Рис. 3. Схема работы .NET MAUI

ПО.ШЭП
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…

Режимы-Настройки

Дорога

Оператор

ШЭП устройство

Bluetooth

Тип рельсов

Базы данных

Звук

Почта

Рис. 4. Настройки программного 
обеспечения МРМ
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тов измерений». Стрелками на DFD отмечены 
передаваемые сигналы (потоки данных / потоки 
команд), окружностями — узлы передачи / рас-
пределения потоков данных и команд. 

Лицевая панель ШЭП содержит по центру 
жидкокристаллический дисплей. Вокруг дисплея 
размещены 4 кнопки для: включения, актива-
ции Bluetooth-взаимодействия, перевода курсора 
в меню на одну позицию либо вниз, либо вверх. 
По нажатии на кнопку Bluetooth-взаимодействия 

с ШЭП поступают следующие данные: «шаблон», 
«уровень».

Оператор МРМ должен удостовериться, что 
ШЭП включен. Если ШЭП выключен, то его 
необходимо запустить непродолжительным 
нажатием на кнопку включения. Оператору необ-
ходимо удостовериться в подключении к МРМ 
ШЭП: после выбора в настройках приложения 
МРМ типа замера на экране ШЭП должен поя-
виться значок Bluetooth.

Оператор МРМ

ШЭП

D3  Измерения

D1  Паспорт

D2  Справочники

0.1

Смена режима 
работы

0.5

Обмен сигналами

0.6

Сохранение результатов

Сохранение в 
базу данных

 Циклическая смена 
режима 

 Отклик на запрос 

0.2

Выполнение замера

0.3

Конвертация данных

0.4

Создание PDF
Результат измерений

Нажатие на 
кнопку

Активация обмена 
сигналами

Рис. 5. Диаграмма потоков данных МРМ ЦДРП верхнего уровня
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…
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Рис. 6. Замеры: а — на пути; б — в разделе «Основные» на стрелочном переводе;  
в — в разделе «Ордината» на стрелочном переводе
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На рис. 6 приведены примеры замеров, фикси-
руемых в МРМ. 

Переключение категорий замеров произво-
дится либо по нажатии кнопки переключения 
позиции курсора в меню на панели управления 
ШЭП, либо по нажатии на строку интересующей 
категории в списке на ГПИ МРМ. В МРМ и ШЭП 
данный процесс синхронизирован.

Результат проведения замеров в перспективе 
можно будет выгружать в формате печатной ведо-
мости в PDF-файл. В табл. 4 приведен фрагмент 
набора сконвертированных сведений об измере-
ниях, хранящихся в базе данных, подготовленных 
для составления печатной ведомости «ПУ-29».

Таблица 4. Фрагмент печатной ведомости «ПУ-29». Све-
дения о стрелочных переводах

ПД Станция Стрелочный 
перевод Дата проверки

1 Перово 113 31.05.2024
4 Перово 27 01.06.2024
4 Перово 27 31.05.2024
7 Перово 11 26.01.2024
7 Перово 11 29.02.2024
7 Перово 19 31.05.2024
7 Перово 51 01.06.2024
7 Перово 9 31.05.2024

В табл. 5 приведен фрагмент набора сконвер-
тированных сведений об измерениях, хранящихся 
в базе данных, подготовленных для составления 
второго раздела печатной ведомости «ПУ-29».

Заключение
Проведенный анализ отечественного и зару-

бежного опыта разработки МРМ для различ-
ных предметных областей позволил определить 
архитектуру нового проектного решения, а также 
собрать стек технологий для реализации про-
тотипа МРМ контролера состояния железнодо-
рожных путей и стрелочных переводов, согласно 
современным принципам проектирования МП. 

Новое проектное решение МРМ вобрало 
в себя как сильные стороны существующего ПО, 
так и позволило парировать выявленные недо-
статки — устранить неудовлетворительную эрго-
номичность, отсутствие четкой документации, 
отсутствие должного уровня по обслуживаемости 
и осваиваемости, неудовлетворительную управ-
ляемость при работе в различных ОС, а также 
невозможность дальнейшего масштабирования.

Сильными сторонами существующего реше-
ния являются: приемлемая, нормализованная 
структура хранения данных и согласованная 

Таблица 5. Фрагмент печатной ведомости «ПУ-29». Раздел 2

Величина ординат в расстояниях, м от корня остряка

В корне 
остряка 2 4 6 8 … 16

В конце 
переводной 

кривой
Дополнительно

28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 … 28,0 28,0 Комментарий отсутствует

206,0 251,0 300,0 353,0 410,0 … 681,0 1458,0 Комментарий отсутствует

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 … 27,4 27,4 Комментарий отсутствует

27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 … 27,8 27,8 Комментарий отсутствует

0,0 0,0 28,0 28,0 28,0 … 28,0 28,0 Комментарий отсутствует

28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 … 28,0 28,0 Комментарий отсутствует
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с конечными пользователями карта технологиче-
ского процесса, воспроизведенная в результате 
реинжиниринга.

Представленное в статье описание функ-
ционирования прототипа МРМ одновременно 
является и краткой инструкцией пользователя, 
повышающей показатели осваиваемости МРМ, 
а также намечающей границы между уже реа-
лизованным функциональным составом МРМ 
и перспективами развития прототипа на всех 
этапах, предшествующих внедрению продукта 
в опытную эксплуатацию. 
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Summary

Modern diagnostic and monitoring technologies for railway infrastructure play an important role in ensuring 
safety and contribute to improved efficiency of freight and passenger transportation. Purpose: To analyse 
national and international experience in the development of mobile workstations in order to assess the 
possibility of their application in the field of railway infrastructure diagnostics and of the reengineering of 
existing software and hardware solutions that do not meet modern requirements in terms of ergonomics, 
maintainability and scalability. Methods: A formal description of the project’s information support was 
carried out, the existing software for railway infrastructure diagnosis was re-engineered with its advantages 
and disadvantages demonstrated, and a data flow diagramme in Gein-Sarson notation was created to describe 
the technological process of a mobile workplace. Results: A prototype of an operator’s mobile workplace 
for diagnosing the condition of railway tracks and switches has been created. The created prototype has been 
launched on a standard smartphone with the Android operating system pre-installed, and its operation has been 
described. The conclusions have been drawn on the basis of the prototype results. Practical significance: 
The mobile workplace of the operator-controller monitoring the condition of railway tracks and switches is 
implemented on the basis of a stack of modern information technologies such as a cross-platform framework 
.NET MAUI, which provides the ability to run software in various operating systems.

Keywords: Railway infrastructure diagnostics, mobile workplace, technical system scalability, .NET MAUI 
framework application, track condition monitoring, switches’ condition monitoring.
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