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БИНАРНО–ТЕРНАРНЫЕ ВОПРОСНИКИ 

Теория вопросников позволяет решать разнообразные задачи дискретного поиска 
и идентификации, эффективным ее приложением является техническая диагностика си-
стем автоматики и управления. Вопросник представляет собой совокупность событий и 
вопросов, которые необходимо поставить для решения задачи идентификации данных 
событий. Соответственно в технической диагностике – это множество состояний техни-
ческого объекта и множество проверок, позволяющих эти состояния идентифицировать. 
Особую роль теория вопросников может сыграть в развитии тестового обеспечения при 
повышении уровня автоматизации и управления с внедрением развитых средств техни-
ческого диагностирования и мониторинга.  

Авторы статьи фокусируют свое внимание на исследованиях особых типов вопрос-
ников – таких, которые содержат как вопросы с двумя исходами (бинарные вопросы), 
так и вопросы с тремя исходами (тернарные вопросы). Рассмотрение именно данного 
сочетания вопросов важно потому, что при построении вопросника для фиксированного 
множества событий в таком случае потребуется меньшее количество вопросов, чем в би-
нарном вопроснике. При этом тернарные вопросы гораздо чаще встречаются на прак-
тике, чем вопросы с бóльшим числом исходов. Использование бинарно-тернарных во-
просников при решении задач идентификации может оказать влияние на среднее значе-
ние цены обхода и оказаться эффективнее применения чисто бинарных вопросников. Это 
актуально, например, при ограничениях на среднее время идентификации событий.  

В работе описаны основные особенности бинарно-тернарных вопросников, пред-
ставлено описание метода динамического программирования для оптимизации данного 
класса вопросников, приводятся примеры реализации вопросников в системах автома-
тики и управления на железнодорожном транспорте. 

задачи распознавания и идентификации, дискретный поиск, вопросник, анкета, оптими-
зация вопросников, техническая диагностика дискретных систем. 
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Введение 

Проблемы распознавания и дискретного поиска встречаются в практике 
довольно часто [1, 2]. К ним относятся совершенно различные по своей при-
роде и физической реализации приложения. Одним из таких приложений яв-
ляется техническая диагностика устройств автоматики и вычислительной тех-
ники, в задачи которой входит определение технического состояния объекта и 
локализация дефекта [3]. Удобным математическим аппаратом, позволяющим 
находить решение указанной задачи, является теория вопросников [4]. 

Возникновение теории вопросников связывают с именем К. Ф. Пикара, 
который в середине XX века предложил эту теорию как математический ап-
парат идентификации различного рода событий. Одной из первых работ на 
эту тему является его книга [5]. Впоследствии он продолжил развитие дан-
ной теории наряду со своими соотечественниками [6–8]. В техническую ди-
агностику данный математический аппарат был введен в конце 1960-х гг. 
известным специалистом П. П. Пархоменко [9, 10]. В настоящее время ап-
парат теории вопросников позволяет решать задачу выбора наиболее эффек-
тивного способа идентификации (распознавания, разделения и т. д.) собы-
тий по заранее выбранному критерию. 

В самом общем смысле вопросник представляет собой совокупность мно-
жества идентифицируемых событий { }mxxxX ,...,, 21=  и множества необходимых 
для его разделения вопросов { }nyyyY ,...,, 21= . Если вопросы таковы, что позво-
ляют разделить исходное множество событий на одноэлементные подмноже-
ства, то говорят, что решается задача полной идентификации. В противном слу-
чае решается задача неполной идентификации. При решении задачи идентифи-
кации учитывают такие параметры, как «важность» идентифицируемого собы-
тия и «стоимость» постановки каждого вопроса. Показателем «важности» в тех-
нической диагностике может являться вероятность возникновения того или 
иного события, дефекта, а показателем «стоимости» проверки – время проведе-
ния этой проверки, ее эффективность или понесенные затраты. Таким образом, 
задача идентификации событий может быть решена различными способами за 
различную цену, что определяется последовательностью постановки вопросов. 
Центральной задачей теории вопросников является задача оптимизации во-
просника по критерию минимума средней цены идентификации события [11]. 
Вопросник с наименьшей стоимостью является оптимальным вопросником, 
а вопросник, близкий к оптимальному, – квазиоптимальным. 
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Существуют универсальные методы оптимизации, такие как метод вет-
вей и границ [12] и метод динамического программирования [13], позволя-
ющие получить оптимальный вопросник любого вида. Эти методы, однако, 
имеют экспоненциальную сложность от числа идентифицируемых событий 
и вследствие этого – ограниченную применимость. Как правило, число 
идентифицируемых событий ограничивается 30–35, что вызвано сложно-
стью решения задач, основанных на переборе вариантов, даже с примене-
нием современной вычислительной техники. По этой причине во многих 
практических задачах ограничиваются получением не оптимального во-
просника, а квазиоптимального. 

Особый класс вопросников представляют бинарные вопросники – та-
кие вопросники включают в себя только вопросы с двумя исходами, имею-
щими аналогию с ответами «да» и «нет» («идентифицирован» или «не иден-
тифицирован») [14]. Такие вопросники естественно возникают в технике 
при решении задач технической диагностики, когда, например, следует 
установить отказавший компонент устройства или системы [15, 16]. Теория 
бинарных вопросников развита в работах А. Ю. Аржененко [17–24]. Им 
предложены более простые методы оптимизации бинарных вопросников, 
чем традиционные, а также описаны вопросники, допускающие ошибки и 
неопределенные ответы. 

Некоторые задачи идентификации могут включать в себя и вопросы с 
бόльшим число исходов [25]. К примеру, при технической диагностике не-
которые процедуры при одной проверке могут дать выявление сразу не-
скольких событий [26]. Вопросники, включающие в себя вопросы с различ-
ным числом исходов, называются гетерогенными [27]. Если все вопросы 
имеют одинаковое число исходов, то такие вопросники называют гомоген-
ными. Бинарные вопросники относятся к гомогенным вопросникам. Следу-
ющим за бинарным вопросом по числу исходов является тернарный вопрос, 
допускающий три варианта ответа (три исхода) [28]. Увеличение числа ис-
ходов позволяет уменьшить число вопросов для одного и того же множества 
идентифицируемых событий, но увеличение числа исходов вопросов в ре-
альности ограничивается здравым смыслом, а также полнотой и глубиной 
диагностирования. Тем не менее ряд задач, таких, например, как поиск оп-
тимального (или квазиоптимального) вопросника с ограничением на значе-
ние средней цены идентификации события, может быть решен с примене-
нием как бинарных вопросов, так и вопросов с бόльшим числом исходов.  



394  Technical diagnostics and controllable systems 

2019, September, vol. 5, No 3  Automation on Transport 

Данная статья посвящена анализу гетерогенных вопросников, включа-
ющих в себя только бинарные и тернарные вопросы – бинарно-тернарных 
вопросников. 

1. Особенности бинарно-тернарных вопросников 

Вопросники могут быть заданы нескольким количеством способов. 
Наименее наглядным способом является перечисление всех допустимых во-
просов с указанием способов разбиения исходного множества идентифици-
руемых событий { }mxxxX ,...,, 21=  на подмножества ,k

yi
X  где Yyi ∈ , 

{ }1; 2; ...;k n∈ . К примеру, вопросник может быть задан списком: 

{ } { } { }1 1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪ ∪  

{ } { } { }2 1 4 7 2 5 8 3 6 9, , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪ ∪  

{ } { }3 1 2 3 4 9 5 6 7 8, , , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪  

{ } { }4 1 3 6 7 2 4 5 8 9, , , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪  

{ } { }5 2 3 5 7 8 1 4 6 9, , , , , , , ;y x x x x x x x x x= ∪  

{ } { }.,,,,,,, 8743965216 xxxxxxxxxy ∪=  
Естественной формой задания, вытекающей из предыдущей, является 

задание вопросника в виде матрицы (табл. 1), содержащей по вертикали все 
идентифицируемые события, а по горизонтали – все допустимые для реше-
ния задачи разделения вопросы. На пересечении строки и столбца такой 
матрицы указывается условный номер исхода каждого вопроса при поста-
новке его на множестве событий { }mxxxX ,...,, 21= . Кроме того, в матрице для 
каждого события указывается значение весового коэффициента ω(xj), ,jx X∈  
а для каждого вопроса указывается значение цены c(yi) и весового коэффи-
циента ω(yi), Yy i ∈ . Весовой коэффициент каждого вопроса складывается из 
суммы весовых коэффициентов событий, входящих в подмножества его ис-
ходов. При этом весовой коэффициент вопроса зависит от последовательно-
сти его постановки. Часто весовые коэффициенты нормируют и задают в 
виде условных вероятностей идентифицируемых событий:  

( ) ( )
( )

1

ω
.

ω

j
j m

j
j

x
p x

x
=

=

∑
          (1) 
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При этом ( )
1

1.
m

j
j

p x
=

=∑  

Таблица 1 
Анкета рассматриваемого вопросника 

yi c(yi) x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 
y1 c(y1) 2 2 2 1 1 1 0 0 0 
y2 c(y2) 2 1 0 2 1 0 2 1 0 
y3 c(y3) 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
y4 c(y4) 1 0 1 0 0 1 1 0 0 
y5 c(y5) 0 1 1 0 1 0 1 1 0 
y6 c(y6) 1 1 0 0 1 1 0 0 1 

p(xj) p(x1) p(x2) p(x3) p(x4) p(x5) p(x6) p(x7) p(x8) p(x9) 
 
Способ задания вопросника в виде матрицы называют также заданием 

в виде анкеты [14]. 
Наиболее наглядной формой задания вопросника является задание его 

в виде древовидного ориентированного графа [4, 10, 11]. Вершины в вопрос-
нике могут иметь только исходящие дуги, только входящую дугу (в древо-
видном графе она всегда одна) или и те и другие. Первые и третьи виды 
вершин соответствуют корневому вопросу и промежуточным вопросам, 
вторые – идентифицируемым событиям. Каждая исходящая из вершины-во-
проса дуга соответствует его исходу. Возле вершин, не имеющих исходя-
щих дуг, приписывают в виде чисел значения весовых коэффициентов. 
Возле вершин, имеющих исходящие дуги, также приписывают в виде чисел 
значения весовых коэффициентов, а в виде чисел в скобках – значения цен 
вопросов. На рис. 1 представлены различные вопросники, позволяющие ре-
шить задачу полной идентификации для рассматриваемого примера. 

Число исходов каждого вопроса называют его основанием и обозна-
чают как α(yi) (на рисунках номера исходов следуют справа налево в по-
рядке возрастания для каждого вопроса). Если основания всех вопросов 
одинаковые, то вопросник является гомогенным (однородным). При этом 
бинарные вопросники – это те, для которых Yyi ∈∀ ( )α 2iy =  (их также назы-
вают дихотомичными вопросниками). Вопросники, для которых Yyi ∈∀

( )α 2,iy >  называются полихотомичными. Если вопросы имеют различающи-
еся основания, вопросники называются гетерогенными. 
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Рис. 1. Задание вопросника графом: а – вопросник, состоящий из бинарных вопросов;  
б – вопросник, состоящий из тернарных вопросов;  

в – вопросник, состоящий из бинарных и тернарных вопросов 

Для каждого конкретного вопросника может быть определена средняя 
стоимость идентификации множества событий { }mxxxX ,...,, 21= , называемая 
ценой обхода вопросника:  

( ) ( )
1

.
n

i i
i

C p y c y
=

=∑           (2) 

Различные вопросники могут иметь различное значение цены обхода.  
К примеру, зададимся значениями вероятностей идентификации собы-

тий и цен вопросов для рассмотренной выше анкеты (табл. 1): c(y1) = 3; 
c(y2) = 4; c(y3) = 3; c(y4) = 1; c(y5) = 2; c(y6) = 1; p(x1) = 0,1; p(x2) = 0,1; 
p(x3) = 0,05; p(x4) = 0,2; p(x5) = 0,1; p(x6) = 0,05; p(x7) = 0,1; p(x8) = 0,15; 
p(x9) = 0,15. 
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Для вопросника на рис. 1,а: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
.05,625,015,05,035,09,03,06,03

15,01,011,005,01
15,01,005,01,0115,02,0115,02,01,02

05,01,0215,02,005,01,01,0400,131

=+++++++=
=+⋅++⋅+

++++⋅++⋅+++⋅+
++⋅+++++⋅+⋅=C

 
Для вопросника на рис. 1,б: 

( ) ( ) ( )
.76,14,113

15,015,01,0405,01,02,0405,01,01,0400,132

=+++=
=++⋅+++⋅+++⋅+⋅=C

 
Для вопросника на рис. 1,в: 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

.65,53,04,04,13,025,03
15,015,0115,015,01,0105,01,02,04

05,01,0205,01,01,0100,133

=+++++=
=+⋅+++⋅+++⋅+

++⋅+++⋅+⋅=C

 
Сравнивая значения цен обхода каждого вопросника, отмечаем, что 

213 CCC << . Таким образом, алгоритм диагностирования, реализованный по 
третьему вопроснику, позволяет идентифицировать события в среднем 
быстрее, чем алгоритм, реализованный по всем остальным вопросникам. 
При этом отметим, что в третьем алгоритме использованы и бинарные, и 
тернарные вопросы. В зависимости от соотношения цен вопросов и весовых 
коэффициентов идентифицируемых событий может быть выгоден тот или 
иной вариант. 

Основной задачей теории вопросников является поиск оптимального 
по критерию минимума значения C вопросника, для которого minCC = . 
Например, вопросник, приведенный на рис. 1, в имеет наименьшую цену из 
всех трех вопросников, однако может существовать вопросник с меньшей 
ценой обхода. Методы оптимизации вопросников определяются исходя из 
вида вопросника и особенностей соотношения между ценами вопросов и ве-
совых коэффициентов идентифицируемых событий [29]. На рис. 2 приве-
дена классификация вопросников, основанная на выделении вопросов с раз-
личными основаниями. Каждый из таких вопросников может иметь и спе-
циальный вид, например: включать только равновесные события или иметь 
только равноценные вопросы. Кроме того, вопросник может содержать во-
просы, допускающие ошибки и неопределенные ответы. 

Следует отметить, что можно оптимизировать вопросник непосред-
ственно по анкете (см. табл. 1) и получить гетерогенный вопросник. Если 



398  Technical diagnostics and controllable systems 

2019, September, vol. 5, No 3  Automation on Transport 

есть ограничение на вид вопросника и виды задаваемых вопросов, то можно 
отдельно оптимизировать только бинарный вопросник или отдельно только 
тернарный вопросник. 

Для решения задачи идентификации событий { }mxxxX ,...,, 21=  мини-
мально необходимо Ymin вопросов. Число Ymin определяется основаниями во-
просов в вопроснике. Например, для бинарных вопросников это 

 mY 2min log=  (запись  ...  обозначает целое сверху от вычисляемого значе-
ния), а для тернарных вопросников  mY 3min log= . Неизбыточное множество 
вопросов Y задается таким образом, что .minYY ≥  В случае если minYY = , во-
просник называется компактным, иначе – некомпактным. 

 

Вопросники

Гомогенные, 
или полихотомичные Гетерогенные

Бинарные, 
или дихотомичные Тернарные

q-арные

Бинарно-тернарные С произвольными 
основаниями вопросов

 

Рис. 2. Классификация вопросников  

Рассмотрим подробнее особенности оптимизации бинарно-тернарных 
вопросников.  

2. Оптимальные бинарно-тернарные вопросники 

Построить оптимальный по цене обхода вопросник можно путем пол-
ного перебора всех вариантов постановки вопросов сначала на полном мно-
жестве идентифицируемых событий, затем на каждом из получаемых под-
множеств. При этом среди всех полученных вопросников может быть вы-
бран тот, который имеет минимальную цену обхода. С увеличением числа 
идентифицируемых событий число процедур по построению вопросников 
существенно увеличивается. 

В [4, 10] доказано следующее важное в теории вопросников положение.  
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Теорема. Оптимальный вопросник состоит из оптимальных подво-
просников. 

Таким образом, оптимальный вопросник может быть построен путем 
выбора для каждого подмножества идентифицируемых событий на каждом 
шаге наилучшего варианта разбиения с помощью исходного множества во-
просов. Алгоритмом, позволяющим строить оптимальные вопросники из 
оптимальных подвопросников, является алгоритм метода динамического 
программирования. Данный метод подразумевает первоначальный поиск 
всех возможных подмножеств разбиения исходного множества событий с 
числом элементов не менее двух (они называются ситуациями, а число со-
бытий в соответствующем подмножестве – порядком t ситуации) и опреде-
ление для каждого полученного подмножества событий наилучшего с точки 
зрения цены обхода вопроса по уравнению оптимальности Р. Э. Беллмана: 

( ) ( ) ( )
( )

min min ,
1

, min , ,
t

k y
k k

t t k t t yy Y k
C L X c y p C L X

α=

∈
=
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 
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где t – порядок ситуации (число событий в разделяемом подмножестве); 
( )tt XL ,  – ситуация tL порядка t, включающая в себя подмножество иденти-
фицируемых событий tX , которые могут быть разделены вопросами из под-
множества вопросов tY , имеющих смысл для идентифицируемого подмно-
жества событий;  
( )yc  – цена вопроса tYy∈ ; 

( )k
yt

k
t XLC ,min , – наименьшая цена разбиения ситуации ( )k

yt
k
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∈=
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t
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k xp

xp
p – условная вероятность идентификации событий по каждому

исходу. 
Метод динамического программирования позволяет строить оптималь-

ный вопросник, двигаясь от висячих вершин к корню. Альтернативой ис-
пользованию метода динамического программирования является примене-
ние метода ветвей и границ, который позволяет строить оптимальный во-
просник от корня к висячим вершинам [4]. 

Для построения оптимального вопросника по анкете, заданной табли-
цей 1, пользуясь методом динамического программирования, следует про-
делать определенные шаги.  
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Шаг 1. Проверяется логическая полнота анкеты. 
На данном этапе анализируется сама анкета и выясняется, возможна ли 

идентификация всех событий по ней или нет, нет ли в анкете вопросов, не 
имеющих смысла. Возможность идентификации полного множества собы-
тий проверяется путем попарного сравнения всех столбцов анкеты. Если 
любые два столбца содержат отличия хотя бы в одной строке, то решается 
задача полной идентификации. В противном случае вопросник позволяет 
решить только задачу неполной идентификации. Вопросы, не имеющие 
смысла, – это те вопросы в анкете, строки которых заполнены одинаковыми 
цифрами номеров исходов. 

Для рассматриваемого примера анкета является логически полной и 
позволяет решать задачу полной идентификации событий. При этом все во-
просы имеют смысл для исходного множества событий и позволяют разде-
лить его на два непустых подмножества. 

Шаг 2. Осуществляется поиск всех ситуаций. 
Данный шаг позволяет сократить число рассматриваемых подмножеств 

событий, которые нужно брать в расчет при оптимизации. 
Приведем список всех пересечений подмножеств исходов вопросов.  

y1: {x1, x2, x3} U {x4, x5, x6} U {x7, x8, x9}; 

y2: {x1, x4, x7} U {x2, x5, x8} U {x3, x6, x9}; 

y3: {x1, x2, x3, x4, x9} U {x5, x6, x7, x8}; 

y4: {x1, x3, x6, x7} U {x2, x4, x5, x8, x9}; 

y5: {x1, x4, x6, x9,} U {x2, x3, x5, x7, x8}; 

y6: {x1, x2, x5, x6, x9} U {x3, x4, x7, x8}; 

y1∩y2: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3: {x1, x2, x3} U {x4} U {x5, x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y4: {x1, x3} U {x2} U {x4, x5} U {x6} U {x7} U {x8, x9}; 

y1∩y5: {x1} U {x2, x3} U {x4, x6} U {x5} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y6: {x1, x2} U {x3} U {x4} U {x5, x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y2∩y3: {x1,x4} U {x2} U {x3, x9} U {x5, x8} U {x6} U {x7}; 

y2∩y4: {x1, x7} U {x2, x5, x8} U {x3, x6} U {x4} U {x9}; 
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y2∩y5: {x1, x4} U {x2, x5, x8} U {x3} U {x6, x9} U {x7}; 

y2∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4, x7} U {x6, x9} U {x8}; 

y3∩y4: {x1, x2, x9} U {x3, x4} U {x5, x6} U {x7, x8}; 

y3∩y5: {x1, x4, x9} U {x2, x3} U {x5, x7, x8} U {x6}; 

y3∩y6: {x1, x2, x9} U {x3, x4} U {x5, x6} U {x7, x8}; 

y4∩y5: {x1, x6} U {x2, x5, x8} U {x3, x7} U {x4, x9}; 

y4∩y6: {x1, x6} U {x3, x7} U {x2, x5, x9} U {x4, x8}; 

y5∩y6: {x2, x5} U {x3, x7, x8} U {x1, x6, x9} U {x4}; 

y1∩y2∩y3: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y5: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y6: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4: {x1, x3} U {x2} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y5: {x1} U {x2, x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y6: {x1, x2} U {x3} U {x4} U {x5, x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x4} U {x5} U {x3} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5, x8} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y3∩y4: {x1, x4} U {x2} U {x3} U {x5, x8} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y3∩y5: {x2} U {x1, x4} U {x3} U {x5, x7} U {x6} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y4∩y5: {x1} U {x2, x5, x8} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y4∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y5∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4, x9} U {x5, x8} U {x6} U {x7}; 

y3∩y4∩y6: {x1} U {x2, x9} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8}; 
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y3∩y5∩y6: {x1, x9} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7, x8}; 

y4∩y5∩y6: {x1, x6} U {x2, x5} U {x3, x7} U {x4} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7, x8} U {x9}; 

y1∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5, x8} U {x6} U {x7} U {x9}; 

y2∩y3∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2, x5} U {x3} U {x4} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4∩y5: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y2∩y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}; 

y1∩y2∩y3∩y4∩y5∩y6: {x1} U {x2} U {x3} U {x4} U {x5} U {x6} U {x7} U {x8} U {x9}. 
 
После получения такого списка выбираются все неповторяющиеся си-

туации порядков t ≥ 2. 
Шаг 3. Анализируются ситуации и осуществляется построение опти-

мальных подвопросников для разделения событий, находящихся в них. 
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Осуществляется процесс получения оптимальных подвопросников, 
позволяющих разделить все ситуации всех порядков. Результаты анализа 
приводятся в табл. 2–6. Результатом оптимизации является вопросник, при-
веденный на рис. 3. Цена обхода полученного оптимального вопросника 
определяется величиной 5,4=C . Полученная величина меньше, чем для 
произвольных вопросников, приведенных на рис. 2. 

Если рассмотреть вопросник, включающий в себя только бинарные 
вопросы (исключив вопросы y1 и y2), то метод динамического программи-
рования даст оптимальный бинарный вопросник с ценой обхода 7,4=C  
(рис. 4). Данная величина меньше цен обхода произвольных вопросников, 
приведенных на рис. 1, но больше, чем вопросника с бинарными и тернар-
ными вопросами. Таким образом, наличие тернарных вопросов в ряде слу-
чаев может оказаться выгодным при построении вопросника с наименьшей 
ценой обхода. 

Приведем пример подсчета оптимальной цены подвопросника по фор-
муле (3) для ситуации четвертого порядка {x1, x4, x6, x9}: 
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Таблица 2 
Результаты анализа ситуаций t = 2 порядка 

L2 y Lt Copt yopt 
{x1, x2} y2, y4, y5 {x1}, {x2} 1 y4 
{x1, x3} y2, y5, y6 {x1}, {x3} 1 y6 
{x1, x4} y1,y4, y6 {x1}, {x4} 1 y4, y6 
{x1, x6} y1, y2, y3 {x1}, {x6} 3 y1, y3 
{x1, x7} y1, y3, y5, y6 {x1}, {x7} 1 y6 
{x1, x9} y1, y2, y4 {x1}, {x9} 1 y4 
{x2, x3} y2, y4, y6 {x2}, {x3} 1 y4, y6 
{x2, x5} y1,y3 {x2}, {x5} 3 y1,y3 
{x2, x9} y1, y2, y5 {x2}, {x9} 2 y5 
{x3, x4} y1, y2, y4, y5 {x3}, {x4} 1 y4 
{x3, x6} y1, y3, y5, y6 {x3}, {x6} 1 y6 
{x3, x7} y1, y2, y3 {x3}, {x7} 3 y1 
{x3, x9} y1, y4, y5, y6 {x3}, {x9} 1 y4 
{x4, x5} y2, y3, y5, y6 {x4}, {x8} 1 y6 
{x4, x6} y2, y3, y4, y6 {x4}, {x9} 1 y4, y6 
{x4, x8} y1, y2, y3, y5 {x5}, {x6} 2 y5 
{x4, x9} y1, y2, y6 {x5}, {x7} 1 y6 
{x5, x6} y2, y4, y5 {x5}, {x8} 1 y4 
{x5, x8} y1, y6 {x6}, {x7} 1 y6 
{x6, x9} y1, y3, y4 {x6}, {x9} 1 y4 
{x7, x8} y2,y4 {x7}, {x8} 1 y4 
{x8, x9} y2, y3, y5, y6 {x8}, {x9} 1 y6 

 
Таблица 3 

Результаты анализа ситуаций t = 3 порядка 

L3 y Lt C Copt yopt 
1 2 3 4 5 6 

{x1, x2, x3} 

y2 {x1}, {x2}, {x3} 4,00 

1,60 y4 
y4 {x1, x3}, {x2} 1,60 
y5 {x1}, {x2, x3} 2,60 
y6 {x1, x2}, {x3} 1,80 

{x1, x2, x9} 

y1 {x1, x2}, {x9} 3,57 

1,71 y5 
y2 {x1}, {x2}, {x9} 4,00 
y4 {x1}, {x2, x9} 3,42 
y5 {x1, x9}, {x2} 1,71 

{x1, x4, x7} 

y1 {x1}, {x4}, {x7} 3,00 

1,50 y4 
y3 {x1, x4}, {x7} 3,75 
y4 {x1, x7}, {x4} 1,50 
y5 {x1, x4}, {x7} 2,75 
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Окончание табл. 3 
1 2 3 4 5 6 

{x1, x4, x9} 

y1 {x1}, {x4}, {x9} 3,00 

1,56 y6 
y2 {x1, x4}, {x9} 4,67 
y4 {x1}, {x4, x9} 1,78 
y6 {x1, x9}, {x4} 1,56 

{x1, x6, x9} 

y1 {x1}, {x6}, {x9} 3,00 

2,50 y4 
y2 {x1}, {x6, x9} 4,67 
y3 {x1, x9}, {x6} 3,83 
y4 {x1, x6}, {x9} 2,50 

{x2, x5, x8} 
y1 {x2}, {x5}, {x8} 3,00 

2,71 y6 y3 {x2}, {x5, x8} 3,71 
y6 {x2, x5}, {x8} 2,71 

{x2, x5, x9} 

y1 {x2}, {x5}, {x9} 3,00 

3,00 y1 
y2 {x2, x5}, {x9} 5,71 
y3 {x2, x9}, {x5} 4,43 
y5 {x2, x5}, {x9} 3,71 

{x3, x6, x9} 

y1 {x3}, {x6}, {x9} 3,00 

1,40 y4 
y3 {x3, x9}, {x6} 3,80 
y4 {x3, x6}, {x9} 1,40 
y5 {x3}, {x6, x9} 2,80 
y6 {x3}, {x6, x9} 1,80 

{x3, x7, x8} 

y1 {x3}, {x7, x8} 3,83 

2,50 y4 
y2 {x3}, {x7}, {x8} 4,00 
y3 {x3}, {x7, x8} 3,83 
y4 {x3, x7}, {x8} 2,50 

{x4, x5, x6} 

y2 {x4}, {x5}, {x6} 4,00 

1,43 y6 
y3 {x4}, {x5, x6} 3,43 
y4 {x4, x5}, {x6} 1,86 
y5 {x4, x6}, {x5} 2,71 
y6 {x4}, {x5, x6} 1,43 

{x5, x7, x8} 

y1 {x5}, {x7, x8} 3,71 

1,71 y6 
y2 {x5, x8}, {x7} 4,71 
y4 {x5, x8}, {x7} 1,71 
y6 {x5}, {x7, x8} 1,71 

{x7, x8, x9} 

y2 {x7}, {x8}, {x9} 4,00 

1,63 y6 
y3 {x7, x8}, {x9} 3,63 
y4 {x7}, {x8, x9} 1,75 
y5 {x7, x8}, {x9} 2,63 
y6 {x7, x8}, {x9} 1,63 
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Таблица 4 
Результаты анализа ситуаций t = 4 порядка 

L4 y Lt C Copt yopt 

{x1, x3, x6, x7} 

y1 {x1, x3}, {x6}, {x7} 3,50 

3,50 y1 
y2 {x1, x7}, {x3, x6} 5,00 
y5 {x1, x6}, {x3, x7} 5,00 
y6 {x1, x6}, {x3, x7} 4,00 

{x1, x4, x6, x9} 

y1 {x1}, {x4, x6}, {x9} 3,50 

2,50 y6 
y2 {x1, x4}, {x6, x9} 5,00 
y3 {x1, x4, x9}, {x6} 4,40 
y4 {x1, x6}, {x4, x9} 2,60 
y6 {x1, x6, x9}, {x4} 2,50 

{x3, x4, x7, x8} 

y1 {x3}, {x4}, {x7, x8} 3,50 

3,30 y4 
y3 {x3, x4}, {x7, x8} 4,00 
y4 {x3, x7}, {x4, x8} 3,30 
y5 {x3, x7, x8}, {x4} 3,95 

{x5, x6, x7, x8} 

y1 {x5, x6}, {x7, x8} 4,00 

2,00 y6 
y2 {x5, x8}, {x6}, {x7} 4,63 
y5 {x5, x7, x8}, {x6} 3,50 
y6 {x5, x6}, {x7, x8} 2,00 

 
Таблица 5 

Результаты анализа ситуаций t = 5 порядка 

L5 y Lt C Copt yopt 

{x1, x2, x3, x4, x9} 

y1 {x1, x2, x3}, {x4}, {x9} 3,67 

2,41 y6 
y2 {x1, x4}, {x2}, {x3, x9} 4,83 
y5 {x1, x4, x9}, {x2, x3} 3,42 
y6 {x1, x2, x9}, {x3, x4} 2,41 

{x1, x2, x5, x6, x9} 

y1 {x1, x2}, {x5, x6}, {x9} 3,70 

3,70 y1 
y2 {x1}, {x2, x5}, {x6, x9} 5,60 
y3 {x1, x2, x9}, {x5, x6} 4,50 
y4 {x1, x6}, {x2, x5, x9} 4,00 
y5 {x1, x6, x9}, {x2, x5} 4,70 

{x2, x3, x5, x7, x8} 

y1 {x2, x3}, {x5}, {x7, x8} 3,80 

3,20 y4 
y2 {x2, x5, x8}, {x3}, {x7} 5,90 
y3 {x2, x3}, {x5, x7, x8} 4,50 
y4 {x2, x5, x8}, {x3, x7} 3,20 
y6 {x2, x5}, {x3, x7, x8} 3,70 

{x2, x4, x5, x8, x9} 

y1 {x2}, {x4, x5}, {x8, x9} 3,86 

3,50 y6 
y2 {x4}, {x2, x5, x8}, {x9} 5,36 
y5 {x2, x5, x8}, {x4, x9} 3,86 
y6 {x2, x5, x9}, {x4, x8} 3,50 
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Таблица 6 
Результаты анализа ситуаций t = 9 порядка 

L9 y Lt C Copt yopt 

{x1÷x9} 

y1 {x1, x2, x3}, {x4, x5, x6}, {x7, x8, x9} 4,55 

4,50 y4, y6 

y2 {x1, x4, x7}, {x2, x5, x8}, {x3, x6, x9} 5,89 
y3 {x1, x2, x3, x4, x9}, {x5, x6, x7, x8} 5,25 
y4 {x1, x3, x6, x7}, {x2, x4, x5, x8, x9} 4,50 
y5 {x1, x4, x6, x9}, {x2, x3, x5, x7, x8} 4,85 
y6 {x1, x2, x5, x6, x9}, {x3, x4, x7, x8} 4,50 

 

 
Сложность метода динамического программирования является экспо-

ненциальной [14], что с увеличением числа идентифицируемых событий 
приводит к существенному усложнению решаемой задачи (в том числе даже 
при использовании современных вычислительных систем). Поэтому на 
практике могут применяться приближенные методы, дающие квазиопти-
мальные вопросники. 

 
 

y4 

y2 

y5 

y1 

y6 

{x6} {x7} 

{x1} {x3} 

y1 

{x5} {x9} {x2} {x8} {x4}  
 

Рис. 3. Оптимальный вопросник с бинарными и тернарными вопросами 
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y4 
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y5 y5 y3 y3 

y3 

{x1} {x6} {x3} 

{x2} {x5} 

{x9} {x8} {x4} {x7} 

 

Рис. 4. Оптимальный бинарный вопросник 
 

3. Некоторые свойства бинарно-тернарных вопросников 

Сравнивая между собой бинарные и бинарно-тернарные вопросники, 
отметим несколько особенностей последних, позволяющих говорить о не-
котором их преимуществе перед первыми. 

Свойство 1. Бинарно-тернарный вопросник требует меньшего числа 
постановок вопросов, чем бинарный, позволяющий идентифицировать то 
же множество событий. 

Данное свойство следует из того факта, что один тернарный вопрос 
идентифицирует три события, а бинарный – только два, т. е. процесс иден-
тификации закончится «быстрее», если используются не только бинарные 
вопросы, но еще и тернарные. Для примера сравним вопросники на рис. 3 
и 4. Бинарно-тернарный вопросник состоит из шести вопросов, тогда как 
бинарный – из восьми. 

Свойство 2. Максимальная длина маршрута в бинарно-тернарном во-
проснике может оказаться такой же или меньшей, чем в бинарном вопроснике. 

Под маршрутом понимается последовательность вершин и ребер, веду-
щая от корневой вершины графа к какой-либо из висячих вершин. Число 
ребер в маршруте является его длиной.  
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Свойство 2 связано также с процессом идентификации событий из за-
данного множества и «быстротой» его завершения. Чем меньше длина 
маршрута, тем меньшее количество вопросов требуется для идентификации 
любых событий по вопроснику. Вновь сравним для примера вопросники, 
приведенные на рис. 3 и 4: максимальная длина маршрута в первом равна 
трем, во втором – четырем. 

Представленные особенности бинарно-тернарных вопросников сле-
дует учитывать при синтезе алгоритмов идентификации событий с ограни-
чениями на время проведения данной процедуры или на максимальное 
число вопросов, требующихся для решения поставленной задачи.  

4. Приложение вопросников в технической диагностике  
систем автоматики и управления 

Техническое диагностирование устройств и систем автоматики произво-
дится на различных уровнях их реализации и на всех этапах их жизненного 
цикла [30]. Процедуры по техническому диагностированию могут выпол-
няться как автоматически, так и с привлечением сервисного персонала.  

Так как технически оборудовать устройства и системы автоматики раз-
витыми средствами встроенного и внешнего диагностирования не всегда 
возможно, во всех областях промышленности и транспорта требуется ис-
пользовать техническое диагностирование с привлечением сервисного пер-
сонала, а также проводить процедуры по техническому обслуживанию. 
С целью снижения влияния человеческого фактора на процесс диагностиро-
вания, а также повышения уровня автоматизации внедряются средства 
внешнего технического диагностирования и мониторинга [31]. В состав си-
стем технического диагностирования и мониторинга входят датчики физи-
ческих величин и специализированные диагностические приборы (датчики 
могут быть интегрированы в приборы, а могут быть внешними, например 
датчики получения данных от искусственных сооружений и организации 
систем структурированного мониторинга [32, 33]), сети передачи первичной 
или предобработанной диагностической информации, устройства концен-
трации, аналитики и вывода данных конечному пользователю. Сконцентри-
руем внимание на системах технического диагностирования и мониторинга 
устройств железнодорожной автоматики [34]. 
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Системы мониторинга устройств железнодорожной автоматики вклю-
чают в себя все обозначенные выше уровни. Основными объектами мони-
торинга являются устройства автоматики, расположенные в непосредствен-
ной близости к железнодорожному полотну, – напольное технологическое 
оборудование. По статистике именно на напольное оборудование прихо-
дится подавляющее число отказов устройств железнодорожной автоматики 
[35]. К напольному оборудованию относятся рельсовые цепи, средства 
управления железнодорожными стрелками, светофоры, объекты децентра-
лизованных систем автоблокировки и переездной автоматики и т. п. Наибо-
лее уязвимыми являются средства управления железнодорожными стрел-
ками и оборудование рельсовых цепей. Данные объекты железнодорожной 
автоматики особенно восприимчивы к изменению климатических условий 
эксплуатации, состоянию верхнего строения пути, воздействиям со стороны 
подвижного состава. 

На рис. 5 представлен схематический план произвольной промежуточ-
ной станции в однониточном исполнении (такие станции широко распро-
странены на железных дорогах). Для позиционирования подвижных единиц 
используется 18 рельсовых цепей (8 разветвленных и 10 неразветвленных). 
Для перемещения поездов с одного пути на другой на станции уложено 15 
стрелочных переводов, оборудованных устройствами автоматического 
управления. Движение регулируется с помощью 14 поездных и 5 маневро-
вых светофоров. Это основные объекты мониторинга. В современных си-
стемах мониторинга они контролируются только косвенно по состоянию 
централизованных объектов автоматики (постовых устройств) [36].   
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Рис. 5. Схематический план промежуточной станции 

 

По причине того, что мониторинг устройств автоматики производится 
по средствам управления, располагаемым на посту централизации, качество 
диагностирования является низким. Глубина диагностирования является не-
достаточной (зачастую – до фиксации дефекта объекта диагностирования, 
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но не до конкретной его структурной единицы). Полнота диагностирования 
также является низкой. Требуется дополнительный анализ диагностической 
информации и привлечение сервисного персонала для идентификации диа-
гностических событий [37]. 

Рассмотрим, к примеру, рельсовую цепь тональной частоты. В совре-
менных системах мониторинга устройств железнодорожной автоматики для 
мониторинга рельсовой цепи используют несколько параметров: дискрет-
ные состояния и напряжения на выходах генератора частот, путевого при-
емника, путевого реле, а также сопротивление изоляции кабеля, ведущего 
от постовых устройств автоматики к напольному оборудованию [38]. Изме-
ряя эти параметры с малым периодом диагностирования (несколько секунд 
опроса датчиков), система технического диагностирования и мониторинга 
формирует массив диагностических признаков. Методы их распознавания 
подробно описаны, например, в [39]. Диагностические признаки соответ-
ствуют конкретным диагностическим ситуациям. Часть диагностических 
ситуаций может быть интерпретирована системой мониторинга автомати-
чески, остальные требуют дополнительного ручного анализа. 

Приведем простой пример. Системой мониторинга зафиксирован отказ 
рельсовой цепи, при котором наблюдаются такие значения диагностических 
параметров: требуемое значение напряжения на выходе генератора, отсут-
ствие напряжения на путевом фильтре, отсутствие напряжения на путевом 
реле, сопротивление изоляции кабеля в норме. Отсюда следует сделать не-
сколько выводов: дефект может быть связан с отказом путевого приемника, 
оборудования подключения приборов к рельсам, нарушением целостности 
рельсовой нити и т. д. Каждое из этих событий может возникать с какой-то 
вероятностью. 

Имея в программном обеспечении системы технического диагностиро-
вания и мониторинга подсистему записи истории функционирования объек-
тов диагностирования (архив), фиксируя изначально условия и исходные ис-
торические данные об объектах диагностирования, а также анализируя ста-
тистические данные о состояниях объектов диагностирования, можно стро-
ить самообучающиеся системы мониторинга. Такие системы «настраива-
ются» на работу с конкретными объектами диагностирования, учитывают 
климатические условия эксплуатации объектов диагностирования, а также 
включают в себя развитые подсистемы поддержки принятия решений. Такие 
подсистемы целесообразно реализовывать на основе теории вопросников. В 
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подсистеме поддержки принятия решения строится вопросник, который учи-
тывает все возможные диагностические события, специфику самого объекта 
диагностирования и выдает рекомендуемые для сервисного персонала дей-
ствия, которые с определенной вероятностью приведут к результату – иден-
тификации события дефекта. Такой вопросник может иметь произвольную 
форму и перестраиваться во времени с учетом как вероятностей возникнове-
ния различных диагностических событий, так и критичности их влияния на 
перевозочный процесс (влияния на готовность устройств автоматики к вы-
полнению своих функций). Например, в [38] описывается процесс диагности-
рования рельсовых цепей тональной частоты и дан пример идентификации 
состояния рельсовой цепи при измерениях напряжений системой монито-
ринга. Данный процесс может быть представлен в виде вопросника. 

На рис. 6 приведены вопросники, которые позволяют на основе анализа 
данных от рельсовой цепи автоматизировать идентификацию ряда диагно-
стических событий в системах технического диагностирования и монито-
ринга. Данные вопросники позволяют реализовать процесс идентификации 
события по алгоритму, предложенному в [38]. Для примера представлено два 
варианта вопросников, которые могут быть реализованы в программном 
обеспечении системы. Они отличаются постановкой первого вопроса y1. 
В бинарном вопроснике этот вопрос звучит следующим образом: «Напряже-
ние на путевом приемнике находится в пределах 0 ≤ Uпп≤ Uост?» В бинарно-
тернарном так: «Напряжение на путевом приемнике находится в пределах 
Uпп ≤ Uмини Uпп≥ 0 или Uпп ≤Uмин и Uпп≥Uост?». Данные вопросы позволяют 
идентифицировать два диагностических события – x1 («наличие логической 
занятости») и x2 («напряжение Uост выше нормы»). Следующий вопрос в би-
нарном вопроснике (y2) формулируется так: «Напряжение на путевом прием-
нике находится в пределах Uост≤ Uпп≤ Uмин?». Вопрос y3 в бинарном вопрос-
нике (y2 в бинарно-тернарном вопроснике): «Uмин≤ Uпп≤ Uкрит?». Данные во-
просы различают событие x3 («предотказное состояние рельсовой цепи»). Во-
прос y4 в бинарном вопроснике (y3 в бинарно-тернарном вопроснике): «Uкрит≤ 
Uпп≤ Uмакс?». Данные вопросы различают событие x4 («параметры рельсовой 
цепи в норме»). Вопрос y5 в бинарном вопроснике (y4 в бинарно-тернарном 
вопроснике): «Uмакс≤ Uпп≤∞?». Если «да», то фиксируется событие x5 («логи-
ческая свободность рельсовой цепи»), иначе – фиксируется событие x6 («де-
фект в другом устройстве рельсовой цепи»). Форма вопросника определяется 
на этапе разработки подсистемы поддержки принятия решений и влияет на 
среднее время идентификации событий по вопроснику. Такие вопросники 
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могут «наращиваться», а также «объединяться» в «систему вопросников» для 
повышения полноты и глубины диагностирования. 

Можно повысить информативность системы мониторинга за счет до-
бавления диагностических параметров, например включения датчиков це-
лостности устройств подключения аппаратуры к рельсам, дополнительных 
датчиков зондирования рельсов, получения данных от средств самодиагно-
стирования генераторов, фильтров и реле и т. д. Например, в работе [40] рас-
смотрено влияние различных параметров на асимметрию тягового тока. Из-
меряется падение напряжения на секциях основных обмоток дроссель-
трансформаторов, установленных в начале и в конце рельсовой цепи. Спо-
соб измерения предполагает участие человека в данном процессе, однако он 
может быть автоматизирован с помощью специализированных датчиков по-
лучения необходимой диагностической информации с автоматической пе-
редачей результатов мониторинга в концентратор информации. 

По результатам измерений вычисляются коэффициенты асимметрии 
тягового тока в начале и в конце рельсовой цепи, а также степень ослабле-
ния тягового тока в каждой рельсовой нити. Это позволяет анализировать 
причины возникновения повышенной асимметрии тягового тока. 

 

y1 

y2 

y3 

y4 

y5 

{x5} {x6} 

{x4} 

{x3} 

{x2} 

{x1} 

y1 

y2 

y3 

y4 

{x5} {x6} 

{x4} 

{x3} 

{x2} {x1} 

а) б) 

 

Рис. 6. Вопросник для идентификации состояния рельсовой цепи тональной частоты:  
а – бинарная форма; б – бинарно-тернарная форма  
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Построим вопросник для данного «расширения» возможностей си-
стемы мониторинга. Вопросы формулируются следующим образом: y1 – 
«Степень уменьшения тягового тока в рельсовых нитях примерно одина-
кова, а тяговый ток больше в начале и в конце одной из рельсовой нити?»; 
y2 – «Тяговый ток больше втекает в рельсовую нить, к которой подключены 
цепи заземления, и быстрее в ней уменьшается?»; y3 – «Степень уменьше-
ния тягового тока такова, что в конце рельсовой нити, к которой подклю-
чены цепи заземления, оказывается меньше, чем в другой нити?»; 
y4 – «Тяговый ток меньше и в начале, и в конце рельсовой нити, к которой 
подключены цепи заземления, при более высокой степени уменьшения тя-
гового тока в ней?». Ответами на вопросы и идентифицируемыми ими со-
бытиями при положительном исходе соответственно будут события: 
x1 – «Причиной асимметрии тягового тока является повышенное сопротив-
ление рельсовых стыковых соединителей в другой рельсовой нити»; 
x2 – «Причиной асимметрии является пониженное сопротивление цепей за-
земления»; x3 – «Асимметрия вызывается дополнительно и повышенным 
сопротивлением рельсовых стыковых соединителей в другой рельсовой 
нити»; x4 – «Причиной асимметрии тягового тока является совместное по-
вышенное сопротивление рельсовых стыковых соединителей и пониженное 
сопротивление цепей заземления в этой рельсовой нити». Если вопросы не 
дают результата, то фиксируется событие x5 – «Причина в других устрой-
ствах рельсовой цепи». 
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Рис. 7. Вопросник для идентификации причин асимметрии тягового тока 
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Фиксация рассмотренных событий позволяет идентифицировать по-
следующие варианты проведения ручных измерений сервисным персона-
лом – конкретную рельсовую нить и структурные единицы (токопроводя-
щие или изолирующие) для проведения измерений. 

Исторические и статистические данные позволят в системе поддержки 
принятия решений выбирать последовательности постановки вопросов для 
решения задачи идентификации. 

Внедрение подсистем поддержки принятия решений в программное 
обеспечение систем технического диагностирования и мониторинга позво-
ляет усовершенствовать технологию их функционирования. 

Заключение 

Бинарно-тернарные вопросники – это тот класс гетерогенных вопрос-
ников, который может эффективно использоваться в практических задачах 
разделения и идентификации событий. При этом бинарно-тернарный во-
просник по сравнению с бинарным вопросником, построенным для того же 
множества идентифицируемых событий, при одинаковых ценах вопросов 
будет иметь меньше вопросов и, соответственно, меньшую цену обхода. От-
меченное преимущество может оказаться востребованным при ограниче-
ниях на максимальное время идентификации событий. 

Использование вопросников при диагностировании устройств и систем 
автоматики и управления может быть востребовано на всех этапах их жиз-
ненного цикла. Их использование целесообразно прежде всего при разра-
ботке подсистем поддержки принятия решений в современных системах тех-
нического диагностирования и мониторинга. Их внедрение позволяет усовер-
шенствовать технологии мониторинга и повысить эффективность в плане по-
вышения информативности в процессе расследования причин возникновения 
неисправностей сервисным персоналом эксплуатационных предприятий. 

Еще одним приложением бинарно-тернарных вопросников могут ока-
заться системы технического обучения, строящиеся на основе моделей дре-
вовидных графов и подразумевающие различные сценарии обучения при 
различных вариантах исходов, выбираемых пользователями [41]. 

Следует отметить, что вопросники в области железнодорожного транс-
порта могут быть использованы не только в решении задач технической ди-
агностики и обучения. Например, они могут оказаться эффективным реше-
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нием и для интеллектуальных систем оперативного диспетчерского управ-
ления (train management systems, TMS) и систем автоведения, подразумева-
ющим формирование именно «подсказки» или «рекомендации» техниче-
скому персоналу по выполнению каких-либо действий [42, 43]. 
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BINARY-TERNARY QUESTIONNAIRES 

The questionnaires theory allows solving various problems of discrete search and iden-
tification, including its effective application is the automation and control systems technical 
diagnostics. The questionnaire is a set of events and questions that must be asked for identifying 
events. Interpreting into technical diagnostics, events are a set of technical object states, ques-
tions are a set of checks that allow identifying states. The questionnaires theory can contribute 
to technical diagnostics and monitoring tools development. Such testing tools will increase the 
level of automation and control. The authors of the article conduct research on specific types of 
questionnaires: that contain questions with two outcomes (binary questions) and questions with 
three outcomes (ternary questions). The research of such a questions combination is important 
for the constructing of a fixed questionnaire events. This questionnaire will require a smaller 
number of questions than in a binary questionnaire. At the same time, ternary questions are 
much more common in practice than questions with a widerange of outcomes. In addition, the 
use of such questionnaires in practice may have an impact on the average value of the costs for 
implementation and prove to be more efficient than using only binary questionnaires. This is 
especially important with restrictions on the average time of event identification. The paper 
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describes the main binary-ternary questionnaires features, describes the dynamic programming 
method for optimizing this class of questionnaires, and also provides examples of the question-
naires implementation in automation and remote control systems in railway transport. 

detection and identification, discrete search, questionnaire, form, questionnaire optimization, 
discrete system technical diagnostics. 
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