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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ПОИСКА И УСТРАНЕНИЯ ОТКАЗОВ 
СИСТЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ 

С ПОМОЩЬЮ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

Проведены исследования оценки времени поиска и устранения отказов с учетом 
формализации технологических процессов поиска и устранения отказов технических 
средств систем железнодорожной автоматики и телемеханики с помощью аппарата сетей 
Петри. Разработана упрощенная имитационная модель для оценки времени устранения от-
каза в СЖАТ путем анализа состояния технических средств, статистической и норматив-
ной документации. Используются методы теории сетей Петри, которая базируется на дис-
кретно-событийной парадигме ИМ, а также методика расчета времени на поиск и устране-
ния неисправностей технических средств в СЖАТ. Проведен анализ нормативной доку-
ментации, регламентирующей технологические операции по поиску и устранению отказов, 
в том числе предотказных состояний технических средств СЖАТ. Произведен анализ гра-
фика работы восстанавливаемых изделий. Выполнена формализация технологических про-
цессов по поиску и устранению отказов в СЖАТ на базе методологии сетей Петри. Разра-
ботана упрощенная имитационная модель сетей Петри для оценки времени поиска отказов 
и их устранения. Анализ технических состояний СЖАТ на основе разработанной упрощен-
ной модели сетей Петри для оценки времени поиска отказов и их устранения позволяет 
оценить среднее время их восстановления после неисправности. 

отказ, предотказ технических средств, цветные временные сети Петри, маркировка, пози-
ции, переходы, дуги, события, условия. 
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Введение 

Ежегодно ОАО «РЖД» предпринимает меры по уменьшению количе-
ства отказов за счет диагностики устройств автоматики и телемеханики. 
Для выявления отказов применяются различные системы, например аппа-
ратно-программный комплекс диспетчерского контроля (АПК-ДК), авто-
матизированная система контроля подвижного состава (АСК-ПС), диспет-
черская централизация (ДЦ) и т. д. 

Организация устранения и расследования отказов технических средств, 
предотказных состояний устройств СЦБ первой категории критичности, 
неисправностей пути, требующих ограничения скорости или закрытия 
движения поездов, а также обеспечение требуемого уровня готовности и 
надежности участков инфраструктуры дороги регламентируется внутрен-
ними документами ОАО «РЖД». 

В данной статье рассматриваются требования, предъявляемые к оцен-
ке времени поиска и устранения отказов систем железнодорожной автома-
тики и телемеханики. На базе аппарата сетей Петри и имитационного моде-
лирования с применением возможностей среды моделирования CPN Tools 
выполнена формализация технологических процессов поиска и устранение 
отказов и разработана модель оценки среднего времени восстановления 
систем железнодорожной автоматики и телемеханики (СЖАТ). 

1. Отказ и его предупреждение 

Рассмотрим два состояния объекта: предотказное и отказ. Предотказ-
ное состояние – состояние объекта, характеризуемое повышенным риском 
его отказа. Отказ – событие, заключающееся в нарушении работоспособ-
ного состояния объекта [1]. В [2] этому термину дано другое объяснение, 
точнее описывающее данное состояние: объект находится в предотказном 
состоянии в том случае, когда хотя бы один из его параметров, характери-
зующих способность выполнять заданные функции, достигает граничного 
значения, определенного нормативно-технической и (или) конструктор-
ской документацией, при котором не может быть гарантирована работо-
способность при дальнейшем изменении параметра. Не допустить отказ 
можно за счет диагностики. Так, система АПК-ДК может проводить изме-
рения параметров основных элементов автоматики и телемеханики и на 
основании полученной информации сделать вывод о состоянии объекта.  

Перечень основных предотказных состояний устройств сигнализации, 
централизации и блокированки (СЦБ) регламентируется внутренними до-
кументами ОАО «РЖД». 

Расчет времени, необходимого для устранения нарушения нормаль-
ной работы устройств, должен производиться с учетом следующих требо-
ваний: 
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  на железнодорожных линиях I, II класса и отдельных участках же-
лезнодорожных линий III класса к работам по устранению отказов и пре-
дотказов приступают непосредственно после их обнаружения;  

  на железнодорожных линиях III класса и отдельных участках же-
лезнодорожных линий IV класса к работам по устранению отказов присту-
пают непосредственно после их обнаружения. Работы по устранению пре-
дотказных состояний выполняются в плановом порядке исходя из местных 
условий; 

  на железнодорожных линиях V класса и отдельных участках желез-
нодорожных линий IV класса работы по устранению отказов и предотказов 
выполняется в плановом порядке исходя из местных условий [3, 4]. 

В дистанциях инфраструктуры для совместного выполнения работ по 
обслуживанию и ремонту устройств инфраструктуры создаются комплекс-
ные бригады, состоящие из специалистов хозяйства пути, электроснабже-
ния, автоматики и телемеханики. На рис. 1 изображен временной график 
работы восстанавливаемых изделий. Предположим, что все отказы и вос-
становления элементов СЖАТ обозначаются совокупностью точек на оси 
времени, тогда интервалы времени между точками означают независимые 
одинаково распределенные случайные величины. Совокупность всех точек 
в целом образует случайный процесс. 

 

 

Рис. 1. Временной график работы восстанавливаемых изделий 
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Таким образом, интервал времени между точкой восстановления ра-
ботоспособного состояния (точкой восстановления) и точкой возникнове-
ния неработоспособного состояния (точкой отказа) называется наработкой 
СЖАТ на i-й отказ. Интервал времени между точкой отказа и точкой вос-
становления состояния СЖАТ называется временем до i-го восстановления 
системы. 

2. Методика расчета времени поиска и устранения неисправности 

Согласно [5], расчет времени, необходимого для устранения наруше-
ния нормальной работы устройств инфраструктуры, должен производиться 
для каждого вида технических средств индивидуально, в зависимости от 
их расположения (станция, перегон), наличия постоянного дежурства и 
места жительства эксплуатационного персонала, а также факторов, влия-
ющих на время доставки персонала и запасного оборудования. Время 
устранения отказов технических средств с момента получения сообщения 
о появлении нарушения нормальной работы устройств от систем ДЦ, ДК, 
СПЛ-ЛП, АСК-ПС, ДСП, ДНЦ, машиниста поезда, дежурного по переезду, 
работников хозяйств автоматики и телемеханики, пути, электроснабжения 
и т. д. определяется как 

уст
1

,
n

i
i

Т t


  

где ti – обозначение времён, необходимых для следующих действий: 
 уведомления и доставки работников соответствующих служб (хо-

зяйств) к месту неисправности технических средств; 
 доставки, при необходимости, из страхового (аварийно-

восстановительного) запаса требуемого оборудования, аппаратуры и мате-
риалов; 

 оформления необходимых действий для устранения неисправностей 
технических средств, приведших к нарушению нормальной работы 
устройств СЦБ; 

 проведения и оформления инструктажа по охране труда; 
 поиска и определения причины отказа; 
 формирования и передачи сообщения о порядке пользования 

устройствами и организации движения поездов на период устранения 
нарушения нормальной работы устройств инфраструктуры; 

 устранения неисправностей технических средств, приведших к 
нарушению нормальной работы устройств инфраструктуры (определяется 
по каждому виду устройств); 
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 проверки действия устройств инфраструктуры после устранения не-
исправностей технических средств, приведших к нарушению нормальной 
работы устройств инфраструктуры; 

 передачи и оформления сообщения об устранении неисправности 
технических средств, приведших к нарушению нормальной работы 
устройств инфраструктуры. 

В соответствии с [6] среднее время собственного восстановления не-
исправностей технических средств, приведших к нарушению нормальной 
работы устройств инфраструктуры, является наиболее обобщающим кри-
терием ремонтопригодности устройств. Оно складывается из следующих 
составляющих: времени оповещения причастных работников об отказе to, 
времени следования к объекту отказа tпр, времени поиска места отказа tп, 
времени устранения tу, то есть: 

в o пр п у.Т t t t t                                             (1) 

Работники, участвующие в устранении нарушений нормальной рабо-
ты технических средств, должны быть обеспечены средствами обнаруже-
ния, поиска и устранения неисправностей, нормативными документами, 
необходимыми для оформления записей по устранению нарушений нор-
мальной работы устройств СЦБ, необходимыми средствами доставки пер-
сонала и резервного оборудования к месту нарушения нормальной работы 
устройств СЦБ. При вызове на устранение неисправностей устройств 
СЖАТ работники дистанции обязаны руководствоваться «Регламентом 
нарушений нормальной работы устройств СЦБ, АЛСН, САУТ». Требова-
ния регламента обязательны для исполнения работниками ШЧ, перевозок, 
пути и искусственных сооружений, электрификации и электроснабжения, а 
также другими лицами, участвующими в процессе определения причин и 
устранения нарушений нормальной работы устройств СЦБ. 

3. Формализация поиска и устранения отказов с помощью 
методологии сетей Петри 

Сети Петри являются удобным математическим аппаратом для фор-
мализации, анализа и моделирования дискретно-событийных систем [7, 8]. 
Из-за слабосвязанной многоуровневой структуры сети Петри могут ис-
пользоваться для эффективного моделирования различных технологиче-
ских процессов [9], а также методология сетей Петри широко используется 
для обнаружения неисправностей и диагностики дискретно-событийных 
систем [10, 11]. 

 Структура сети Петри определяется ее позициями, переходами, вход-
ной и выходной функциями. 
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В соответствии с [12] по определению классическая сеть Петри C яв-
ляется четверкой: 

( , , , ),C P T I O  

где 1 2{ , ,..., },nP p p p 0,n   – конечное множество позиций; 1 2{ , ,..., },mT t t t  

0,m   – конечное множество переходов; множество позиций и множество 

переходов не пересекаются, ;P T   :I T P  является входной функ-

цией – отображением из переходов в комплекты позиций; :O T P  есть 
выходная функция – отображение из переходов в комплекты позиций. 

Мощность множества P есть число n, мощность множества T есть 
число m. Произвольный элемент P обозначается символом ,ip  1,..., ,i n  

произвольный элемент T – символом ,it  1,..., .j m  

Маркировка μ  есть присвоение фишек позициям сети Петри. Фишка – 

это примитивное понятие сетей Петри. Фишки присваиваются позициям, и 
их движение наглядно показывает выполнение множества условий сраба-
тывания. Таким образом, маркировка μ  есть функция, отображающая 

множество позиций P во множество неотрицательных целых чисел N: 

μ : .P N  

С учетом разметки позиций (маркировки) сети Петри задаются выра-
жением  

 ( , , , ,μ).μC P T I O                                                (2) 

Моделирование системы сетью Петри основано на двух основопола-
гающих понятиях: событиях и условиях. Под событием понимаются дей-
ствия, имеющие место в системе. Возникновением событий управляет со-
стояние системы. Состояние системы описывается множеством условий. 
Условие может принимать либо значение «истина», либо значение «ложь» 
[13]. Таким образом, модель на базе сети Петри служит для отображения и 
анализа причинно-следственных связей поиска неисправностей в устрой-
ствах систем СЖАТ. Анализ результатов моделирования предполагает 
определение времени поиска, устранения и замены отказавшего элемента 
устройств СЦБ. Введение ряда дополнительных правил и условий в алго-
ритмы моделирования позволяет получать ту или иную разновидность се-
тей Петри. Для того чтобы моделировать не только последовательность, но 
и время технологических операций по поиску отказов и их устранению, 
необходимо осуществить привязку событий к времени. Это осуществляет-
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ся приданием переходам веса – продолжительности (задержки) срабатыва-
ния, которую можно определять, используя задаваемый при этом алго-
ритм. Полученную при таком способе модель называют временной сетью 
Петри (ВСП). 

4. Моделирование поиска неисправностей устройств СЦБ  
на временных сетях Петри 

Для исследования вопроса оценки времени поиска и устранения отка-
зов в СЖАТ предложена упрощенная имитационная модель, построенная 
посредством аппарата временных сетей Петри, что позволяет провести 
анализ поведения системы при ее функционировании. Формализм сетей 
Петри дает возможность применять аналитические методы как для анализа 
исполнения, так и для верификации логических свойств исследуемых про-
цессов, а также требует точных определений, исключающих неопределен-
ности и противоречия [14].  

Для оценки времени восстановления СЖАТ при поиске и устранении 
неисправностей устройств СЦБ используется сеть Петри с временными 
ограничениями (ВСП). Реальные технологические процессы имеют конеч-
ную продолжительность, что может быть изображено графически на вре-
менных графиках. ВСП – это двудольный ориентированный граф, допол-
ненный характеристиками дуг и вершин, которые представлены натураль-
ными числами [15]. ВСП в отличие от простых сетей Петри расширяются 
путем введения множества времени задержек срабатывания переходов: 

1 2{ , , ..., }j      – множество времени задержек для переходов. 

После расширения сети Петри задается следующим выражением: 

 ( , , , ,μ, ).C P T I O                                            (3) 

В результате получаем временные сети Петри с детерминированными 
задержками, которые являются одним из известных расширений базовых 
сетей Петри, используемых для моделирования систем и процессов, при 
анализе которых необходимо учитывать не только порядок выполнения 
действий, но и временные характеристики [16, 17]. 

В качестве объекта моделирования оценки поиска неисправностей 
устройств СЦБ рассмотрим случаи нарушения работы устройств в ЭЦ.  

Рассмотрим формализацию указанного выше процесса по поиску не-
исправностей и восстановления работоспособности устройств СЦБ (моде-
лирование времени восстановления). 

Сформулируем задачу моделирования как оценку времени выполне-
ния технологической операции по поиску отказов и их устранению. Нали-
чие фишек на определенных позициях будет означать существование соот-
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ветствующего задания или запроса на выполнение операций, необходимых 
для устранения неисправностей устройств СЦБ (рис. 2), в сети Петри со-
держится 8 позиций и 5 переходов:  

1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , };P p p p p p p p p  

1 2 3 4 5{ , , , , }.T t t t t t  
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t3
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t5
p7 p8

 

Рис. 2. Упрощенная модель сетей Петри для оценки времени поиска отказов  
и их устранения 

Входные и выходные функции сети Петри, представленной на рис. 2, 
определяются следующим образом: 
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При проведении эксперимента использовались средние статистиче-
ские данные, приведенные в [18, 19], (табл. 1). На разработанной упрощен-
ной имитационной модели при заданных значениях продолжительности 
этапов реализации технологических операций по поиску отказов и их 
устранению можно оценить среднее время восстановления устройств СЦБ. 
Дерево достижимости модели представлено на рис. 3, оно описывает все 
возможные последовательности срабатывания переходов сети Петри. 
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Рис. 3. Дерево достижимости модели сетей Петри  
для оценки времени восстановления системы 

Таблица 1. Время устранения неисправности в зависимости  
от вида технических средств 

Вид устройства Нормативное время устранения отказа 
Постовые устройства 28 мин 

Рельсовые цепи 
На станции 28 мин 
На перегоне 30 мин 

Стрелки, стрелочные переводы 28 мин 
Кабель 1 час 

Светофор  25 мин 

Для этого в среде моделирования CPN Tools разработана упрощенная 
модель поиска отказов и их устранения, приведенная на рис. 4, с использо-
ванием методологии ВСП с определенными задержками на срабатывание 
переходов (см. рис. 2). В качестве численных значений (временных пара-
метров) срабатывания переходов используются статистические данные, 
прибытие на место, поиск и устранение неисправностей. 
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Переходы соответствуют следующим событиям: 1t  – отказ устройств 
СЦБ, 2t  – поиск неисправного элемента в системе, 3t  – замена неисправно-
го элемента системы, 4t  – окончание устранения неисправности и провер-
ки работы устройств, 5t  – прибытие специалистов к месту отказавшего 
устройства. В исходном состоянии (см. рис. 3) фишки (метки) имеются в 
наличии только в позициях 2 4 6, ,p p p . В соответствии со свойствами аппа-
рата СП переход 1t  срабатывает первым с учетом задержки, равной време-

ни, полученному по известным статистическим данным. После того как 
срабатывает переход 1,t  фишка переходит в позиции 1p  и 7p . 

 

Рис. 4. Упрощенная имитационная модель общего времени восстановления Tв  
отказов в устройствах СЦБ (пример для устройств АБ) 

Далее срабатывает переход 5t  с учетом времени прибытия на место 
неисправного устройства СЦБ и условия его свободности, срабатывает пе-
реход 2t . Срабатывание перехода 2t  задерживается на время, равное вре-
мени, необходимому для поиска отказа. Условием срабатывания перехода 

3t  является наличие фишек в позициях 3p  и 4p , что означает наличие в за-
пасе необходимых технических средств и оборудования для замены эле-
ментов устройств системы. Время задержки на срабатывание перехода 3t  
зависит от времени замены отказавшего элемента устройства СЦБ. Далее 
фишки перемещаются в соответствии с логикой СП в позиции 2 5,p p  и 6p . 
Так образуются условия для срабатывания перехода 4t . Фишка в позиции 

5p  появляется при условии выполнения задержки на срабатывание пере-
хода 4t , которое определяется временем окончания устранения неисправ-
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ности и проверки работы устройств системы. После чего модель переходит 
в исходное состояние.  

В конечном итоге модель оценивает общее время восстановления си-
стемы в соответствии с выражением (1). Результаты моделирования обще-
го времени восстановления кодовой автоблокировки (АБ), электрической 
централизации (ЭЦ), полуавтоматической блокировки (ПАБ) и автомати-
ческой переездной сигнализации (АПС) приведены в табл. 2.  

Таблица 2. Время восстановления СЖАТ 

Система в ,T  мин пр ,t  мин tп, мин ,yt  мин 

АБ 77 34 23 20 
ЭЦ 81 30 28 23 
ПАБ 84 32 28 24 
АПС 84 32 28 24 

Заключение 

Для оценки общего времени восстановления СЖАТ после возникно-
вения отказов проведен анализ нормативных документов, регламентиру-
ющих технологические операции, в том числе для предотказных состояний 
технических средств. Произведен анализ графика работы восстанавливае-
мых изделий. На базе аппарата сетей Петри выполнена формализация об-
щего времени восстановления неисправности технических средств СЖАТ. 
На основе формализованного описания указанных выше процессов и воз-
можностей среды имитационного моделирования CPN Tools разработана 
упрощенная имитационная модель поиска и устранения отказов в устрой-
ствах СЦБ. Предложенная модель позволяет производить оценку общего 
времени восстановления СЖАТ (см. табл. 2) при соблюдении технических 
условий и регламентов. 

Необходимо отметить, что в разработанной ИМ при расчете времени 
поиска и устранения отказов не учитывались такие события, как хищения, 
отказы по вине смежных служб, время оповещения о появившейся неис-
правности и т. д. Данная модель позволяет моделировать технологические 
операции по поиску и устранению отказов и рассчитывать не только в виде 
определенного числа, но и в виде случайной величины, распределенной по 
некоторому закону.  

Следующим этапом выполнения работ по исследованию ИМ поиска и 
устранения отказов устройств СЦБ на базе цветных временных сетей Пет-
ри является проведение исследований в реальных условиях путем натур-
ных наблюдений, анализа статистических данных, планирования и прове-
дения серий имитационных экспериментов по оценке среднего времени 
восстановления СЖАТ.  
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Modeling and evaluating the time of search and elimination of failures  
of railway automation systems and telemechanics by means of Petri nets 

The authors carried out a research to estimate the time of search and elimination of 
failures, taking into account the formalization of technological processes of search and 
elimination of failures of technical means of railway automation and telemechanics sys-
tems with the help of Petri nets apparatus. A simplified simulation model was developed 
for estimating the time for the elimination of a failure in the RARCS by analyzing the 
state of technical means, statistical and regulatory documentation. The methods of the 
theory of Petri nets were used, which is based on the discrete-event paradigm of SM. As 
well as the method of calculating the time to troubleshoot technical problems in the 
RARCS. The analysis of the regulatory documentation governing the technological opera-
tions for the search and elimination of failures, including the pre-failure states of the 
RARCS technical equipment, was carried out. The analysis of the work schedule recover-
able products was carried out too. The formalization of technological processes for the 
search and elimination of failures in RARCS based on the methodology of Petri nets was 
done. A simplified simulation model of Petri nets was developed for estimating the time 
of failure search and their elimination. The analysis of the technical states of RARCS 
based on the developed simplified model of Petri nets for estimating the time of failure 
search and their elimination allows us to estimate the average time of their recovery after 
a malfunction. 

failure, pre-failure condition, colored temporary Petri nets, marking, positions, transitions, 
arcs, events, conditions. 
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