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▼ Введение

Отказы технических средств сортировоч-
ных горок оказывают прямое влияние на про-
пускную способность и безопасность функ-
ционирования всей сортировочной станции. 
Возникновение неисправностей в устройствах 
горочной автоматики способно привести как 
к задержкам при расформировании поездов 
через горб горки, что, в свою очередь, приводит 
к накоплению поездов в парке приема, так и к 
возможным чрезвычайным ситуациям.

Самыми уязвимыми местами на сортиро-
вочной горке являются стрелочные переводы. 
В отличие от стрелочных переводов маги-
стральных железных дорог, горочные оборудо-
ваны приводными механизмами с повышенной 

скоростью работы. Кроме того, количество 
переводов за сутки они имеют в разы выше. На 
сортировочных горках в эксплуатации нахо-
дятся стрелочные переводы с марками кресто-
вин 1/6 или 1/9 [1, 2]. Рельсовая цепь стрелоч-
ного участка имеет малую длину, что требует 
применения схемных решений рельсовых 
цепей нормально разомкнутого типа. Такие 
рельсовые цепи не обеспечивают контроля 
целостности рельсов. Роспуск происходит в 
круглосуточном режиме, детали стрелочного 
перевода постоянно испытывают деструктив-
ные воздействия как от проходящих по ним 
отцепам (вагон или группа сцепленных между 
собой вагонов одного назначения, отделяемая 
от состава в процессе его расформирования), 
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так и от погодных условий. Из-за высокой 
интенсивности износа составных частей стре-
лочного перевода чаще производят технологи-
ческие работы по поддержанию технического 
состояния устройств, и, как следствие, возрас-
тает воздействие человеческого фактора на экс-
плуатируемые устройства. Отцепы проходят по 
горочным стрелочным переводам без каких-
либо тяговых единиц и только под воздей-
ствием силы тяжести, по этой причине нано-
симый ущерб в случае схода отцепа на стрелке 
велик. Все эти и многие другие риски вынуж-
дают вводить в эксплуатацию дополнитель-
ные технические средства контроля занятости 
стрелочного перевода. Такими устройствами 
являются: стрелочный радиотехнический дат-
чик (РТД-С), индуктивно-проводной датчик, 
электронные датчики счета осей. Все назван-
ные устройства служат для фиксации нали-
чия или факта прохода отцепа по стрелочному 
переводу и по рельсовым участкам за и перед 
ним. Весь комплекс технических средств стре-
лочного перевода эксплуатируется в суровых 
условиях, с воздействием нагрузок со стороны 
отцепов, погодных условий и с повышенным 
влиянием человеческого фактора.

В связи с вышеописанным появляется задача 
обеспечения непрерывного контроля функци-
онирования устройств всего стрелочного ком-
плекса. Для этих целей создаются и развива-
ются системы технического диагностирования 
и мониторинга (СТДМ) устройств горочной 
автоматики [3–9]. Такие системы являются 
драйверами для перехода к обслуживанию 
устройств горочной автоматики по состоянию, 
что сократит влияние человеческого фактора 
на работу устройств, а также позволит прогно-
зировать развитие предотказа, что позволит 
спланировать работы по техническому обслу-
живанию и ремонту устройств до того, как 
случится отказ. Но на данном этапе развития 
таких систем по-прежнему имеются слабые 
стороны, такие как: неспособность фиксиро-
вать конкретный отказ и его локализовать, 
отсутствие функций автоматического анализа 
измеренных данных, отсутствие встроенных 
алгоритмов диагностирования.

Данная статья посвящена развитию систем 
технического диагностирования и мони торинга 

на примере стрелочных радиотехнических 
датчиков. Цель данной работы — показать 
эффективность применения алгоритмов диа-
гностирования устройств автоматики для 
автоматизации поиска места возникшей неис-
правности в сравнении с ручным поиском. Для 
достижения данной цели необходимо произ-
вести анализ объекта диагностирования, его 
отказов и особенностей обслуживания. Далее 
необходимо произвести анализ алгоритмов 
диагностирования синтезированных с приме-
нением математического аппарата и произвести 
сравнение ручного и автоматического метода, 
что и проделано автором данной статьи.

1. Особенности обслуживания устройств 
горочной автоматизации

На полигонах российских железных дорог на 
данном этапе развития устройства технического 
диагностирования и мониторинга способны 
в автоматическом режиме производить изме-
рение только лишь некоторого подмножества 

{ }* * | 1, = µ =rM r c  параметров объекта диагно-
стирования из всего множества его параметров 

{ }| 1, = µ =eM e u , при этом * ⊂M M . В находя-
щихся в эксплуатации системах мониторинга 
заложены некоторые события, о которых 
система сообщает технологу, но эти события 
содержат уже «следствия» отказа и не указы-
вают на конкретный отказавший узел. Такими 
событиями, к примеру, являются: выход изме-
ряемого параметра за пределы установленных в 
технической документации значений (напри-
мер, понижение или завышение напряжения 
питания или рабочих токов, времени пере-
вода и т. д.), сообщения о потере соединения в 
локальной сети с объектными контроллерами 
или невозможности выполнить то или иное 
действие (например, после отправки команды 
на перевод стрелки команда не выполня-
ется). Доступны графики изменения величин 
ответственных параметров. Полностью отсут-
ствует система поддержки принятия решения 
(СППР) [3–9].

В случае возникновения отказа в устрой-
ствах горочной автоматики обслуживающий 
персонал производит анализ изменения гра-
фиков ответственных параметров отказав-
шего устройства и оценивает работу комплекса 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ



309Transport  automation research. No 3, Vol.  8,  september 2022

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

устройств по архивным записям автоматизи-
рованного рабочего места электромеханика 
(АРМ ШН) на предмет влияния соседних 
устройств. После анализа электромеханик с 
инструментом и измерительными приборами 
приходит на место отказа и вручную произ-
водит измерения тех параметров устройств, 
которые не измеряются в системах монито-
ринга автоматически, затем производит вос-
становительные работы. Все вышеописанные 
процедуры занимают определенное время и в 
совокупности составляют время до восстанов-
ления объекта ( tдв ) при этом = + +t t t tдв л м в , где 
tл  — время локализации отказа, tм  — время, 
затраченное на сбор инструмента и маршрут до 
отказавшего объекта, tв  — время восстановле-
ния объекта. Стоит заметить, что tл  и tм  явля-
ются субъективными показателями, которые 
зависят от опыта и сноровки обслуживающего 
персонала, а tв  всегда одно и то же для каждого 
вида возникшего отказа (рассматривается при-
мер, когда в поиске отказа занят один человек).

2. Решение прикладных задач 
диагностирования устройств 

железнодорожной автоматики  
на примере радиотехнических 

стрелочных датчиков

Для решения задачи повышения качества 
функционирования систем технического 
диагностирования и мониторинга горочных 
устройств автоматики необходимо внедрение 
алгоритмов, позволяющих учитывать истори-
ческие данные об объекте, изменение его ответ-
ственных параметров и затрачиваемое на про-
цедуры поиска неисправности время. Одним 
из подходящих математических аппаратов 
является теория вопросников, предложенная 
французским математиком К. Ф. Пикаром. 
Математический аппарат позволяет решать 
задачи поиска, при этом учитывая вероят-
ность нахождения конкретного отказа в объ-
екте из множества заведомо известных отка-
зов и время, затрачиваемое на реализацию 
процедуры диагностирования. Кроме того, в 
техническом диагностировании на практике 
необходимо построение условных алгорит-
мов диагностирования с условной остановкой, 
что позволяет сделать предложенный аппарат. 

Подробно теория вопросников изложена в 
[10–12], в данной же статье будем говорить 
о вопроснике как об алгоритме проведения 
процедуры поиска отказа в устройстве, такой 
алгоритм есть не что иное, как совокупность 
конечного множества отказов { }| 1, = ϕ =i i mФ  
в объекте диагностирования и конечного 
множества проверок { }| 1, = π =j j nП , которые 
позволяют разделить множество X на непере-
секающиеся подмножества. Постановка про-
верок возможна как на всем множестве X, так и 
на его подмножествах. Тем самым реализуется 
процедура поиска отказа. Проверка дает два 
и более ответа, таким образом, можно гово-
рить об основании проверки ( )π ja . Если при 
решении задачи идентификации возможно 
разбить множество отказов на одноэлемент-
ные подмножества, то решается задача пол-
ной идентификации, иначе неполной иден-
тификации. На практике с учетом развития 
современных железнодорожных систем мони-
торинга задача полной идентификации явля-
ется недостижимой. Причиной тому является 
ограниченное число автоматически измеряе-
мых ответственных параметров объекта ( )*M  
из всего множества возможных ответствен-
ных параметров (M), из-за чего автоматически 
различить все возможные состояния объекта 

{ }| 1, = =bS s b w  не представляется возможным. 
Соответственно, с учетом *M  возможно опре-
делить некоторое подмножество состояний 

{ }* * | 1, = =oS s o d , * ⊂S S . Необходимо сказать, 
что множество состояний объекта S  состоит 
из штатного (рабочего состояния) и мно-
жества нештатных ситуаций = ∪E P Ф , где 

{ }| 1, = =lP p l z  — это множество предотказных 
состояний. Так как возможно определить лишь 

*S  и *M  автоматически, то для дальнейшего 
разбиения полученных подмножеств необхо-
димо воспользоваться ручными проверками, 
для чего и необходима СППР. В данной работе 
речь пойдет о синтезе алгоритмов диагности-
рования с использованием математического 
аппарата теории вопросников для реализации 
автоматического поиска известного множества 
отказов Ф с помощью множества проверок П.

Имеется устройство дополнительного контроля 
занятости стрелочного участка на сортировочной 
горке — радиотехнический стрелочный датчик 
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(РТД-С). Как показывают исследования [13–
15], данное устройство сложное и ненадежное, 
предназначено для исключения ложной свобод-
ности рельсовой цепи стрелочного участка при 
проследовании длиннобазных вагонов. Как и 
все устройства автоматики, радиотехнические 
датчики подвержены воздействию внешних 
деструктивных факторов, таких как погодные 
условия, вибрация, загрязнения и агрессив-
ные среды. Датчики работают в постоянном 
режиме и контролируют наличие подвижной 
единицы на стрелочном участке. При отказе 
данной аппаратуры возможны две ситуации, 
первая — ложная занятость, вторая — лож-
ная свободность. При возникновении ложной 
занятости горочная система централизации не 
позволит распускать отцепы в сторону заня-
того стрелочного участка и изменит маршрут 
прохождения отцепа, что впоследствии требует 
использования маневровых работ для «вылова 
беглеца» (отцеп, который по тем или иным при-
чинам попал на любой другой путь, но не на 
путь назначения). Маневровые работы тормо-
зят процедуру переработки поездов на сорти-
ровочной станции. Если в результате отказа 
в радиотехническом датчике, на автоматизи-
рованном рабочем месте дежурного по горке 
(АРМ ДСП) отображается ложная свободность, 
то возникает вероятность нарушения безопас-
ности проследования отцепов, а при просле-
довании длиннобазного вагона возможен и 

перевод стрелки в автоматическом режиме под 
вагоном. Несмотря на то, что устройство пред-
назначено для повышения безопасности про-
хождения отцепов по стрелочным участкам, 
оно же способно замедлять работу сортировоч-
ной станции из-за возникновения в нем отказа.

При возникновении отказа обслуживаю-
щий персонал производит анализ по АРМ ШН 
параметров РТД-С и изучает архив. Пример 
индикации ложной занятости представлен 
на рис. 1. Поняв причину отказа, производят 
замену того или иного отказавшего блока. Для 
расследования случившегося отказа в аппара-
туре радиотехнического стрелочного датчика 
электромеханик в среднем тратит от 20 минут 
в зависимости от сложности неисправно-
сти, дальности нахождения аппаратуры и его 
опыта. В добавок высока вероятность выхода 
из строя блока приемника, взятого из аварий-
ного запаса, при первом пуске из-за выгорания 
счетчика (DD3, представлен на схеме на рис. 4).

Этот недостаток конструкции был выявлен 
в ходе многолетней эксплуатации устройств 
РТД-С на станции Санкт-Петербург — Сортиро-
вочный — Московский. Отказов в данном типе 
аппаратуры много, и целью данной статьи явля-
ется построение оптимального алгоритма диа-
гностирования и автоматизации всей процедуры 
диагностирования. Для достижения поставлен-
ной цели рассмотрим детальнее конструкцию 
устройства и множество отказов в нем.

Рис. 1. Схема индикации в АРМ
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3. Радиотехнический  
стрелочный датчик,  

конструкция и множество отказов

В комплект аппаратуры РТД-С входят: блок 
излучатель (ПРД), он же передатчик, два блока 
приемника (ПРМ) — основной и дополнитель-
ный. Устанавливаются на специальные стойки с 
соблюдением габарита по обе стороны стрелоч-
ной секции. С одной стороны, устанавливается 
блок излучателя, с другой — приемники. Излуча-
тель в режиме постоянного излучения отправляет 
сигнал на приемники, которые, принимая сиг-
нал, формируют выходное напряжение для вклю-
чения реле на посту централизации. При прохож-
дении отцепа сигнал до приемников не доходит 
и реле выключается, что соответствует занятому 
состоянию стрелочного перевода. Схема разме-
щения оборудования представлена на рис. 2.

Кроме того, на рис. 3 представлена электри-
ческая схема подключения аппаратуры, в кото-
рой можно наблюдать множество мест монтажа 
жил кабеля и болтовых соединений, что вносит 
дополнительные риски возникновения окисле-
ния и разрушения жил (потенциальные места 
отказов). А на рис. 4 представлен пример элек-
трической схемы для блока приемника.

Для дальнейшей работы представим блоч-
ную модель функционирования устройств, 

комплект оборудования стандартный, одиноч-
ный (рис. 5).

Имея всю необходимую информацию об 
оборудовании, представим перечень отказов, 
которые могут возникать в исследуемом обо-
рудовании. Сведем все отказы в табл. 1 и обо-
значим их как π ∈j П . Анализ проводится для 
РТД-С-05.

Так как аппаратура блочная (ПРД и ПРМ), 
то электромеханик, занятый обслуживанием, 
не производит ремонт или диагностику бло-
ков самостоятельно, вместо него аппаратура 
отправляется в отдел «Контрольно-измери-
тельные приборы» (КИП), и там работники 
КИПа производят диагностику, настройку и 
юстировку. Поскольку дистанция сигнализа-
ции, централизации и блокировки ведет жур-
нал отказов напольного оборудования типа 
«отказ блока ПРМ» или «отказ блока ПРД» 
без учета внутренних особенностей, а КИП не 
ведет отчет неисправностей в самих блоках, то и 
статистических данных для расчета вероятно-
сти возникновения той или иной информации 
нет. По этой причине будем считать все отказы 
равновероятными. В дальнейшем при адапти-
ровании в программном обеспечении СТДМ 
вся статистическая информация будет нака-
пливаться и на ее основании перестраиваться 

Рис. 2. Схема установки радиотехнического стрелочного датчика на стрелочной секции
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в оптимальный алгоритм диагностирования. 
Необходимо сделать акцент на том, что данное 
исследование использует внутренние отказы 
блоков приемника и передатчика по той при-
чине, что при ручном диагностировании элек-
тромеханик не всегда способен точно отыскать 
отказавший блок по причине зависимостей 
всех блоков между собой. Возникают ситуации, 
когда отказал один из четырех приемных бло-
ков, но нет возможности понять, какой точно, 
без углубленного анализа и множества измере-
ний в муфте УКМ, при этом индикация на всех 
приемниках работает. Все это отнимает время.

При обустройстве дополнительных измери-
тельных точек и СППР процедура восстановле-
ния исправного состояния РТД-С сведется к тому, 
что СППР подскажет, какой конкретный блок 
необходимо заменить, автоматически подскажет 
юстировку и внесет событие в журнал отказов. 
Подобные функции позволят освободить элек-
тромеханика по обслуживанию устройств авто-
матики и электромеханика КИП от рутинной 
работы ведения журнала отказов. Журнал пере-
несется в цифровой формат и может быть досту-
пен всем причастным к оборудованию.

Проверки, которые необходимо проводить 
для выявления того или иного отказа в РТД-С, 
представлены в табл. 2. Цена проверки в табл. 2 

Таблица 1

Типовые неисправности

Обозна-
чение 
отказа

Вид отказа
Обозна-

чение 
отказа

Вид отказа

Пост ГАЦ ПРМ дополнительный

j1 Отсутствие луча 
питания

j22 VD1 отказал

Муфта РМ j23 DA1 отказал

j2 Обрыв жилы 
питания

j24 DA2 отказал

j3 Обрыв сигнальной 
жилы

j25 DD3 отказал

Путевой ящик j26 VD5 отказал

j4 Обрыв жилы 
питания

j27 TV1 отказал

j5 Перегорание 
предохранителя

j28 Просадка плеча 
питания +14 – 
общ

j6 Выход из строя 
трансформатора 
СТ-4

j29 Просадка плеча 
питания –14 – 
общ

j7 Обрыв сигнальной 
жилы

j30 DD2 отказал

Муфта УПМ j31 VD4 отказал

j8 Обрыв жилы 
питания

j32 VT1 отказал

Муфта УКМ j33 VT2 отказал

j9 Обрыв жилы 
питания

j34 Сбита 
юстировка

Коммутация ПРМ основной

j10 Обрыв жилы до 
ПРД

j35 VD1 отказал

j11 Обрыв жилы до 
ПРМ основного

j36 DA1 отказал

j12 Обрыв жилы до 
ПРМ 
дополнительного

j37
DA2 отказал

ПРД j38 DD3 отказал

j13 VD1 отказал j39 VD5 отказал

j14 VD7 отказал j40 TV1 отказал

j15
DD1,5-6 отказал

j41 Просадка плеча 
питания +14 – 
общ

j16 Обрыв жил в муфте 
УКМ

j42 Просадка плеча 
питания –14 – 
общ

j17 DD2 отказал j43 DD2 отказал

j18 VD2 отказал j44 VD4 отказал

j19 XT2 отказал j45 VT1 отказал

j20 VT1 отказал j46 VT2 отказал

j21 VT2 отказал
j47 Сбита 

юстировка

Таблица 2

Проверки, проводимые электромехаником 

на стойках РТД-С

Обозна-
чение 

проверки
Формулировка проверки

Цена 
проверки, 

мин

p1
Имеется ли индикация питания 
ПРД? 1

p2
Имеется ли напряжение питания 
в муфте УКМ ПРД? 7

p3
Имеется ли индикация приема 
сигнала на обоих ПРМ? 2

p4
Имеется ли выходное напряжение 
ПРМ основного? 7

p5

Имеется ли управляющее 
напряжение на реле в муфте УПМ 
ПРМ?

2

p6
Имеется ли индикация приема 
сигнала хоть на одном ПРМ? 2

p7
Имеется ли напряжение питания 
в муфте УПМ ПРМ? 7

p8
Имеется индикация приема 
сигнала на ПРМ основного? 1
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демонстрирует время, которое требуется затра-
тить на реализацию проверки в минутах.

Список проверок в табл. 2 сформулирован 
для напольного диагностирования электроме-
хаником с применением зрительной оценки и 
измерений электрических параметров. Рассмо-
трим подробнее ручное диагностирование элек-
тромехаником.

3.1. Алгоритм ручного диагностирования

Имеются устройства РТД-С, структура уст-
ройств принята как блочная и рассмотрена на 
рис. 5. Известно конечное множество отказов 

{ }| 1, = ϕ =i i mФ , которые могут возникать в 
аппаратуре (табл. 1), а также известно конечное 
множество проверок { }| 1, = π =j j nП  (табл. 2), 
которые позволяют выявить отказавший блок. 
В устройстве одновременно может находиться 
только один отказ. Все проверки имеют цены 
c(pj) — величина, указывающая, сколько вре-
мени необходимо затратить на проведение 
данной процедуры проверки. Отказы равно-
вероятны. По заданным данным требуется 
синтезировать алгоритм ручного диагности-
рования и определить время, затрачиваемое на 
поиск отказа в устройстве РТД-С.

Для начала смоделируем ситуацию, при 
которой случился отказ в РТД-С и электроме-
ханик, используя только измерительное обору-
дование и свой опыт, производит восстановле-
ние исправного состояния устройства.

Для поиска неисправностей электромеха-
ник прибегает к измерительным приборам и 
производит измерения напряжений в необ-
ходимых точках в муфтах УКМ, установлен-
ных непосредственно у стойки излучателя 
и приемников. Из муфты УКМ до блоков 
проходит шлейф проводов — коммутация. 
В муфте электромеханик производит измере-
ние напряжения питания, напряжения юсти-
ровки, выходное напряжение с блоков на реле. 
Помимо этого, на блоках имеется сигнальный 
светодиод, на излучателе он сигнализирует 
наличие питания, а на блоках приемниках 
наличие приема сигнала. Таким образом, 
электромеханик методом анализа индика-
ции и поочередного измерения контрольных 
точек делает выводы о том, какая случилась 
неисправность.

Таким образом, алгоритм диагностирова-
ния будет выглядеть так, как это представлено 
на рис. 6. Алгоритм построен на основе экс-
пертной оценки в виде графа. Граф полихото-
мичный, бинарного вида, так как все проверки, 
проводимые электромехаником, аналогичны 
вопросам с исходами да/нет. Глубина диагно-
стирования понижена, так как нет возможности 
в полевых условиях вручную выяснить отка-
завший узел. Вершины графа содержат такие 
параметры, как: c(pj) — цена проверки π ∈j П  
(пишется в скобках, обозначает количество 
минут, затраченных на проведение проверки), 

π1

01
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Рис. 6. Алгоритм ручного диагностирования
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p(pj) — вес проверки π ∈j П  (определяется как 
сумма весов событий, принадлежащих его под-
множеству ( )π ja ). Данные параметры позволят 
произвести оценку цены обхода алгоритма ( )C Q  
(или среднее время обнаружения отказа в объ-
екте диагностирования). Для подсчета средней 
цены обхода алгоритма пользуются следующей 
функцией:

( ) ( ) ( ).
π ∈

= π π∑
j

j jC Q c p
П

Цена обхода алгоритма, представленного на 
рис. 6:

( ) ( ) ( ) 1 1 2 0,1276

7 0,2127 2 0,7872 1 0,4255 7 0,1489
2 0,5745 7 0,2127 8,4 .

π ∈

= π π = ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ =

∑

мин

j

j j
Ï

C Q c p

Итак, время ручной проверки комплекта 
РТД-С составляет от 8,4 минут, это без учета 
времени на передвижения электромеханика. 
При учете времени передвижения до отка-
завшего оборудования необходимо наличие 
в СТДМ плана станции с указанием ординат 
устройств и геопозиции электромеханика на 
момент возникновения отказа или предотказа. 
Время передвижения вычисляется из средней 
скорости перемещения человека и расстояния 
от электромеханика до отказавшего устрой-
ства. Геопозиция электромеханика может быть 
вычислена по его сотовому телефону или дру-
гой рабочей носимой электронике с доступом 
к интернету. С использованием подобного 
алгоритма диагностирования (рис. 6) электро-
механик определит отказавший блок. На дан-
ном этапе восстановление работоспособности 
устройства будет завершено и роспуск пере-
йдет в штатный режим.

Однако далее неисправный блок передают 
в КИП для дальнейшего диагностирования 
и ремонта. Таким образом, работник КИП с 
использованием ручного диагностирования 
решает задачу поиска в отказавшем блоке. 
Постановка задачи остается прежней, только 
необходим переход от блочной схемы на рис. 5 
к схеме внутренней структуры блоков при-
емника (рис. 4) и передатчика. С учетом того, 

какой блок отказал, набор проверок будет раз-
личаться. Для приемника проверки приведены 
в табл. 3, а для блока передатчика — в табл. 4. 
Для того чтобы в дальнейшем не путать между 
собой проверки из табл. 2–4, произведем 
сквозную нумерацию. Анализируя алгоритм 
диагностирования на рис. 6, выделим под-
множества, которые необходимо разделить 
для блоков приемника и передатчика. Для 
приемника необходимо разделить подмно-
жество ( )*

 22 34\ −Φ Φ = ϕпрм  ~ ( )35 47−ϕ  (проверки 
для основного и дополнительного приемника 
эквивалентны, так как блоки не имеют отли-
чий). Для передатчика подмножество проверок 

( )*
 13 21\ −Φ Φ = ϕпрд .

Для того чтобы провести все вышеуказан-
ные проверки блоки приемника и передат-
чика разбирают и приступают к тестированию 
платы. Тестирование проходит с использова-
нием специальных стендов и осциллографа. 
Усредненно считаем, что время проведения 
каждого теста 1 минута, так как некоторые 
тесты проводятся щупами с тестовыми воз-
действиями и на все действия необходимо 
время. С учетом проверок из табл. 3 и 4 алго-
ритмы ручных проверок и цены их реализа-
ции следующие:

Цена обхода алгоритма, представленного на 
рис. 7:

( ) ( ) ( ) 1 1 1 0,9167

1 0,8333 1 0,7500 1 0,667 1 0,5833
1 0,5000 1 0,4166 1 0,3333 1 0,0,2500
1 0,1667 6,5 

π ∈

= π π = ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

∑
П

мин.

j

j jC Q c p

Цена обхода алгоритма, представленного на 
рис. 8:

( ) ( ) ( ) 1 1 1 0,8750

1 0,7500 1 0,6250 1 0,5000 1 0,3750
1 0,2500 4,5 

π ∈

= π π = ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ =

∑
П

мин.

j

j jC Q c p

В итоге, как видно из расчетов, при ручном 
диагностировании приемника необходимо 
потратить от 6,5 минут, к этому добавляется 
время на транспортировку до КИП, время оче-
реди на ремонт и время на вскрытие объекта. 
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А для передатчика — от 4,5 минут. Далее, после 
найденной неисправности ее нужно устранить, 
то есть перепаять необходимый элемент.

Электромеханик по обслуживанию устройств 
горочной автоматики имеет необходимую 

квалификацию для ремонта приемника и пере-
датчика радиотехнического стрелочного дат-
чика. Так как в КИП есть все необходимое для 
диагностики блоков, то и работа отдана им. 
Но интеграция диагностических точек внутрь 

Таблица 3

Проверки, проводимые работником КИП при поиске неисправности в приемнике

Обозначение 
проверки

Обнаруживаемая 
неисправность Формулировка проверки Цена проверки, 

мин

p9 j22, j35 Тест приемного диода VD1. Исправен ли диод? (Да/Нет) 1

p10 j23, j24, j36, j37 Тест операционных усилителей DA. Исправен ли усилитель? (Да/Нет) 1

p11 j25, j38 Тест счетчика DD3. Исправен ли счетчик? (Да/Нет) 1

p12 j26, j31, j39, j44 Тест диода выпрямительного моста VD. Исправен ли диод? (Да/Нет) 1

p13 j27, j40 Тест трансформатора TV. Исправен ли трансформатор? (Да/Нет) 1

p14 j28, j29, j41, j42
Тест плеча питания 14 В. Находится ли напряжение плеча в пределах 
нормы? (Да/Нет) 1

p15 j30, j43 Тест инвертора DD2. Исправен ли инвертер? (Да/Нет) 1

p16 j32, j33, j45, j46 Тест транзистора VT. Исправен ли транзистор? (Да/Нет) 1

Таблица 4

Проверки, проводимые работником КИП при поиске неисправности в передатчике

Обозна чение 
проверки

Обнаруживаемая 
неисправность Формулировка проверки Цена проверки, 

мин

p17 j13, j18 Тест диода выпрямительного моста VD. Исправен ли диод? (Да/Нет) 1

p18 j14 Тест светодиода VD7. Исправен ли диод? (Да/Нет) 1

p19 j15 Тест инвертора DD1,5-6. Исправен ли инвертер? (Да/Нет) 1

p20 j17 Тест счетчика DD2. Исправен ли счетчик? (Да/Нет) 1

p21 j19 Тест излучающего диода VD1. Исправен ли диод? (Да/Нет) 1

p22 j20, j21 Тест транзистора VT. Исправен ли транзистор? (Да/Нет) 1

π9

01

{φ22} 
0,0909

{φ22-32} 
1(1)

π10

01

{φ23} 
0,0909

{φ23-32} 
0,9091(1)

π10

0

1

{φ24} 
0,0909

{φ24-32} 
0,8182(1)

π16

01

{φ31} 
0,0909

{φ31-32} 
(1)

0
...

{φ32} 
0,0909

0,1818

π17

01

{φ13} 
0,1250

{φ13-15, φ17-21} 
1(1)

π17

01

{φ18} 

0,8750(1)

π18

0

1

{φ14} 

(1)

π22

01

{φ20} 

(1)

0
...

{φ21} 

0,2500

{φ14-15, φ17-21} 

{φ13-15, φ17-21} 

0,1250

0,1250

0,1250 0,1250

{φ20-21} 

Рис. 8. Алгоритм ручного диагностирования 
передатчика
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Рис. 7. Алгоритм ручного диагностирования 
приемника
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приемного и излучающего блока снимает необ-
ходимость в диагностике в КИП и освобож-
дает его работников от трудозатрат. Вся диа-
гностика ложится на систему мониторинга, 
которая, в свою очередь, протестировав компо-
ненты удаленно, делает выводы о неисправно-
сти и заносит в электронный журнал всю необ-
ходимую информацию об отказавшем объекте. 
Такая информация может содержать сведения 
о номере и адресе комплекта, вышедшего из 
строя компонента, далее проверить наличие в 
запасе компонента для замены, а также зане-
сти компонент в лист заказов, если количество 
запасных подходит к концу.

Эффективность складывается из экономии 
времени на ведение электронных журналов 
отказов, перемещений оборудования от поста 
централизации до КИП (это иногда требует 
и авточасов, и затрат топлива), от очередей на 
ремонт, от работ по диагностированию объекта. 

С внедрением алгоритмов диагностирова-
ния устройств автоматики на сортировочной 
горке можно добиться следующих эффектов:

–  повышения эффективности работы 
средств СТДМ за счет автоматизации 
обработки диагностической и историче-
ской информации об объекте диагности-
рования (нет необходимости в анализе 
отказа человеком);

–  централизации базы данных об отказах 
конкретных объектов диагностирования 
для доступа как обслуживающего персо-
нала, так и работников КИП (при необ-
ходимости просмотр событий на объекте 
диагностирования и его функциониро-
вания);

–  непрерывного контроля функциониро-
вания устройств автоматики и прогнози-
рования перехода предотказных состоя-
ний в отказные;

–  создания СППР, которая генерирует 
алгоритм действия для персонала с точ-
ностью до отказавшего элемента (позво-
ляет исключить фактор опыта персонала, 
тем самым повысить эффективность нео-
пытного персонала);

–  автоматизации ведения журналов об отка-
зах и своевременной передачи сообщений 
о событиях на объекте диагно стирования 

(нет возможности скрыть факт возник-
новения предотказа и произошедшего 
отказа);

–  разгрузки персонала от части работ по 
обслуживанию и анализу данных;

–  переход от периодического обслужива-
ния к обслуживанию по состоянию.

3.2. Оптимизация алгоритма 
диагностирования

Как ранее упоминалось, стоит задача повы-
шения эффективности СТДМ путем инте-
грации алгоритмов диагностирования в про-
граммное обеспечение. Для примера подобного 
синтеза автором статьи предлагается рас-
смотреть метод корневого вопроса. На основе 
ранее проведенных исследований было выяс-
нено, что возможно синтезировать алгоритмы 
диагностирования, имеющие проверки с осно-
ваниями больше двух ( ) 2π >ja  [16–21]. В дан-
ной статье для простоты восприятия авторы 
экспериментировали с проверками бинарного 
вида, при дальнейшем углубленном исследо-
вании возможно составить проверки, которые 
будут иметь количество исходов больше двух, 
что сократит количество вопросов, и возможно 
сократить время на синтез алгоритма диагно-
стирования [21].

Метод корневого вопроса подразумевает 
сравнение всех вопросов между собой на пред-
почтительность с использованием специаль-
ного управляющего правила. Управляющим 
правилом является функция предпочтения, 
которая показывает, какой из двух сравнивае-
мых вопросов pi или pj задать предпочтитель-
нее, между собой сравниваются цены обхода 
двух вопросников, образованных сравнивае-
мыми между собой вопросами: первый обра-
зуется путем постановки в качестве корневого 
вопроса pi, затем на втором ранге имеющий 
смысл вопрос pj, а второй — постановкой корне-
вого вопроса pj, затем на втором ранге имеющий 
смысл вопрос pi. Такая функция описана в [21].

Приведем пример рассуждения при син-
тезе алгоритма диагностирования с примене-
нием известного метода корневого вопроса для 
обрисовки общей картины. Синтез алгоритма 
с применением метода в статье представлен не 
будет по причине объема вычислений.
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3.3. Пример применения метода 
корневого вопроса для синтеза 

алгоритма диагностирования 
стрелочного радиотехнического датчика

Постановка задачи отличается от пункта 3.1 
тем, что по заданным данным требуется синте-
зировать алгоритм диагностирования, среднее 
время реализации которого будет наименьшим 
(C(Q) → min) среди всех возможных m! алгорит-
мов для заданных условий.

Подробно работа метода представлена в [21], 
где и доказана его эффективность. В данной же 
статье для сокращения объема автором было 
принято решение подробно не расписывать 
ход оптимизации, а сформировать исходные 
данные и расчет эффективности. По пред-
ставленным исходным данным с применением 
метода корневого вопроса возможно восстано-
вить весь эксперимент и убедиться в эффек-
тивности работы метода.

Для работы метода приведем сводную 
анкету неисправностей, в которой будут ука-
заны все проверки и все отказы (хотелось бы 
напомнить, что из-за отсутствия подробной 
статистики количества отказов для расчета 
принимается, что вероятность возникновения 
каждого отказа одинаковая, то есть отказы 
равновероятны) блока с точностью до радио-
элемента (табл. 5). Для наглядности цветами 
обозначены: белым — данные из таблицы 2, 
темно-серым — данные из табл. 3 и светло-
серым — из табл. 4.

Анализируя табл. 5, можно заметить, что 
объем операций, которые необходимо прове-
сти, велик для ручного пересчета. Так, поль-
зуясь общей функцией предпочтения из [21], 
уже на первом этапе вычисления корневого 
вопроса потребуется пересчет 2

22  =C 231 ком-
бинации. Целесообразно данную работу про-
изводить с применением вычислительных 
ресурсов компьютера. На данном этапе иссле-
дования авторами ведется наладка и тестиро-
вание программного кода, реализуемого алго-
ритм метода корневого вопроса для работы с 
подобными анкетами. Однако используя ранее 
полученные результаты исследования метода 
для анкет меньших объемов, было получено 
сокращение времени поиска неисправно-
сти на 20 % по сравнению с ручным поиском. 

Таким образом, удается не просто сократить 
время поиска неисправности в устройстве с 
8,4 минуты до 6 минут, но и разработать такой 
математический аппарат, который позволит 
диагностировать неисправность с точностью до 
радиоэлемента и исключить дополнительные 
исследования, проводимые в КИП, и время 
перевозок между объектами. В будущем при 
интеграции микропроцессорных систем с воз-
можностью самодиагностики предлагаемый 
аппарат позволит предсказывать возникно-
вения отказов по новым точкам измерения, 
заложенным на этапе проектирования [22, 23]. 
Кроме того, интеграция подобных инструмен-
тов способствует повышению уровня качества 
функционирования системы СППР [24, 25].

Заключение

Развитие систем технического диагности-
рования и мониторинга систем автоматики и 
телемеханики железнодорожного транспорта 
напрямую влияет на качество перевозочного 
процесса, позволяя не нести потери при воз-
никновении предотказов и отказов. Эконо-
мическую эффективность подобных решений 
возможно оценить только на протяжении вре-
мени и с учетом тех отказов, которые не слу-
чились, с учетом сохраненного времени из-за 
сокращения трудозатрат на периодическое 
обслуживание объекта, с учетом отсутствия 
трат на перемещение и дополнительное диа-
гностирование объекта в КИП.

Полученные в работе результаты демонстри-
руют, что интеграция алгоритмов диагности-
рования в диагностический комплекс сортиро-
вочной горки позволяет сократить минимум на 
20 % время до восстановления объекта, а также 
модернизировать уже устоявшиеся принципы 
обслуживания горочных устройств. Время, 
которое высвободится от внедрения автома-
тизации диагностирования, персонал может 
потратить на решение других задач, связанных 
с их должностными обязанностями. Кроме 
того, при интегрированных алгоритмах ком-
пьютер сам будет производить проверки и ана-
лиз диагностической информации, что сокра-
щает воздействие человеческого фактора.

Данные исследования остаются акту-
альными по той причине, что до сих пор на 
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железных дорогах России функционируют 
устройства на радиотехнической базе и для 
автоматизации диагностирования таких объ-
ектов необходимы дополнительные техниче-
ские средства.

Предложенные в статье решения позво-
ляют автоматизировать не только измерение 
каких-либо отдельных параметров объекта, 
но и производить их автоматический анализ, 
например, с использованием рассмотренного 
в статье математического аппарата, вести авто-
матизированный учет всех событий объекта 
и дополнять историю эксплуатации объекта 
диагностирования. Подобные решения явля-
ются дополнительными драйверами для пере-
хода к обслуживанию по состоянию, переходу 
от ведения бумажных журналов и сокраще-
нию влияния человека на объект диагности-
рования. Для сокращения времени до восста-
новления отказавшего объекта необходимо 
совершенствование методов технического диа-
гностирования и мониторинга, сокращение 
участия человека в анализе и поиске отказа, 
увеличение количества автоматически изме-
ряемых параметров устройства, автоматизация 
обработки измеренных параметров, централи-
зация сбора исторической информации о нара-
ботке и проведенных работах на объекте диа-
гностирования. ▲
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Abstract:  The article is devoted to the matter of automatic diagnosing of automation 
hump devices such as pointer radio sensors. The matter vitality is in that considered in 
the article the kind of sensors fulfills important control function of turnout occupancy, 
but sensors’ data diagnosing is made manually and takes certain time. This time directly 
influences the recovery time of an object at happened failure and the more this time the 
lower the capacity of a sorting station. The article’s author proposes integrating into hump 
diagnostic complex program software of diagnostic algorithms for diagnostic procedure 
automation for being investigated devices. The article considers: investigation object 
structure, possible failures and pre-failures, the specificities of pursuing maintenance of 
an object. The author holds algorithm synthesis for manual diagnosing of an object and 
corresponding labor costs. The article proposes as an example - to solve applied tasks of 
object diagnosing with the use of questionnaire theory and to optimize diagnostic 
algorithms in real time with the use of root question method. Besides, the author 
considers and proposes modernized approach to all maintenance cycle for pointer radio 
sensors; the cycle will allow to free hours of personnel labor costs for the maintenance of 
investigated sensors for the production of other, no less important works.  
Keywords: diagnostic algorithm; questionnaire theory; optimization; diagnostic 
algorithm synthesis; decision making support system; automation; technical object; 
railway radio sensor; automatic control devices. 
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