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Abstract. Studies have been carried out to estimate the recovery time of the operation of rail 

circuits of alternating current of 25 Hz, taking into account the formalization of 
technological processes for searching and eliminating failures based on the apparatus 
of hierarchical color temporary Petri nets. The developed simulation model is 
constructed by analyzing the state of technical means, statistical, regulatory 
documentation and observing technical specifications and regulations, local 
conditions and the location of signal points on the stage. The methods of the theory of 
Petri nets are used, which are based on the discrete-event paradigm of simulation 
modeling and the methodology of top-down design. The MI developed on the basis of 
hierarchical color time Petri nets allows us to estimate the recovery time after a 
malfunction in rail AC circuits of 25 Hz. The model has the ability to configure time 
parameters, such as notification time, arrival time to the place, time to search for 
failures and their elimination, for the correct assessment of parameters, taking into 
account local characteristics of the signaling distance. 

Keywords: rail chain failure; malfunction hierarchical color temporary Petri nets; Tags position 
transitions; inhibitor arcs; developments; conditions. 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ПОИСКА ОТКАЗОВ В 
РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЯХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И 
ТЕЛЕМЕХАНИКИ С ПОМОЩЬЮ ИЕРАРХИЧЕСКИХ ЦВЕТНЫХ 

ВРЕМЕННЫХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 
 

Аннотация. Выполнены исследования по оценке времени восстановления работы 
перегонных рельсовых цепей переменного тока 25 Гц с учетом формализации 
технологических процессов поиска и устранения отказов на базе аппарата 
иерархических цветных временных сетей Петри. Разработанная имитационная 
модель построена путем анализа состояния технических средств, 
статистической, нормативной документации и соблюдения технических 
условий и регламентов, местных условий и особенностей расположения 
сигнальных точек на перегоне. Использованы методы теории сетей Петри, 
которые базируется на дискретно-событийной парадигме имитационного 
моделирование и методология нисходящего проектирования. Разработанная 
ИМ на базе иерархических цветных временных сетей Петри позволяет оценить 
время восстановления после возникновения неисправности в рельсовых цепях 
переменного тока 25 Гц. Модель имеет возможность настройки временных 
параметров, таких как время оповещения, время прибытия к месту, время 
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поиска отказов и их устранения, для корректной оценки параметров с учетом 
местных особенностей дистанции СЦБ. 

Ключевые 
слова: 

рельсовая цепь отказ; неисправность; иерархические цветные временные сети 
Петри; метки; позиции; переходы; ингибиторные дуги; события; условия. 

 
Введение. Рельсовые цепи (РЦ) являются основным элементом, обеспечивающим 

пространственное разделения поездов, практически всех устройств систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики (СЖАТ): автоблокировки (АБ), автоматической локомотивной 
сигнализации (АЛС), электрической централизации (ЭЦ) стрелок и сигналов, диспетчерской 
централизации (ДЦ) и диспетчерского контроля (ДК) движения поездов, систем горочной 
централизации [1 - 3]. В некоторых случаях неисправность РЦ в СЖАТ приводит не только к 
снижению пропускной способности железнодорожных участков, но и к снижению безопасности 
движения поездов. 

В соответствии с [4] на сети российских железных дорог в эксплуатации находиться 
58,7% рельсовых цепей,  включенных в перегонные  системы, удельный показатель количества 
отказов на 100 рельсовых цепей составляет 14,68. В целом 80% (зона Парето) отказов 
приходиться на аппаратуру СЦБ, монтаж и рельсовые линии (см. рис.1). 

 

 
Рисунок 1. Диаграмма распределения отказов АБ в хозяйстве Ш по элементам 
 
В настоящие время существуют, целый ряд мероприятий по повышению надежности си-

стем железнодорожной автоматики и телемеханики: плановое – профилактические работы, 
организация новых методов обслуживания, обучения обслуживающего персонала правилам и 
методом устранения отказов, но при этом время поиска и устранения отказа остается относи-
тельно большим. Таким образом, расходы на  устранение отказов устройств СЦБ прямо про-
порциональны времени восстановления, а экономические потери от задержек поездов, вслед-
ствие соответствующих неисправностей, на грузонапряжённых участках железных дорог рас-
тут значительно быстрее, чем время восстановления. 

Время восстановления системы после возникновения отказа является важным показате-
лем. Практика эксплуатации вышеуказанных систем показывает, что восстановление системы 
часто больше зависит от времени затрачиваемого непосредственно на поиск и локализацию 
отказа, чем на его устранение, поэтому оценка временных параметров всех процессов восста-
новления является актуальной задачей. Наиболее эффективным методом решения поставлен-
ной задачи является имитационное моделирование [5]. 

В данной статье, рассматривается реализация алгоритма поиска отказов, в перегонных 
РЦ переменного тока частотой 25Гц, имитационная модель (ИМ) которого формализована на 
базе аппарата иерархических цветных временных (ИЦВ) сетей Петри (СП) с применением  сре-
ды моделирования CPN Tools. 
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Оценка времени восстановления системы после отказа. Согласно [6] расчет времени, 
необходимого для устранения нарушения 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, влияющих на время доставки персонала и 
запасного оборудования. А также, 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: 

1

n
Т tуст i

i



      (1) 

Где ti– время, необходимое для: 
− Уведомления и доставки работников соответствующих служб (хозяйств) к месту 

неисправности технических средств; 
− Доставки, при необходимости, из страхового (аварийно-восстановительного) запаса 

требуемого оборудования, аппаратуры и материалов; 
− Оформления необходимых действий для устранения неисправности 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 неисправности технических средств, приведшей к нарушению 
нормальной работы устройств инфраструктуры (определяется по каждому виду устройств) и 
т.д. 

В соответствии с [7] среднее время собственно восстановления неисправности 
технических средств, приведших к нарушению нормальной работы устройств инфраструктуры, 
является наиболее обобщающим критерием ремонтопригодности устройств. Оно складывается 
из следующих составляющих: времени оповещения причастных работников об отказах to, 
времени следования к объекту отказа tпр, времени поиска места отказа tп, времени устранения 
tу, таким образом: 

Т t t t tв o пр п у         (2) 

Формализация процесса поиска отказов с помощью иерархических цветных сетей 
Петри. Сети Петри применяются как математический аппарат для формализации, анализа и 
моделирования дискретно-событийных систем [8-10]. Из-за слабосвязанной многоуровневой 
структуры СП могут использоваться для эффективного моделирования различных 
технологических процессов, а также, методология сетей Петри широко используется для 
обнаружения неисправностей и диагностики дискретно-событийных систем [11-12]. 

Формализацию поиска отказов целесообразно производить на базе иерархических 
цветных сетей Петри в связи с громоздкостью самого алгоритма поиска отказов перегонной РЦ 
переменного тока 25 Гц. Согласно [13], иерархические цветные СП задаются следующим 
набором: 

( , , , , , , , , )HCPN S SN SA PN PT PA FS FT PP    (3) 

где, S – это конечный набор страниц ( s S ) представляет собой неиерархическую цвет-

ную сеть Петри: ( , , , , , , , , )CPN P T A N C G E I  , 

{ , ,..., }
1 2

P p p pm - конечное множество позиций, т.е. условий при которых выполнится 

технологическая операция поиска неисправностей; { , , ..., }
1 2

T t t tn - конечное множество пере-

ходов; P T    и P T   ; { , ,..., }
1 2

A a a a
l

 - конечное множеством направленных дуг;  - 

конечное множество непустых наборов цветов; N- функция узла, определенная из A в P
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P T T P   ; :C P  - функция набора цветов, которая назначает цвет для каждого места; 

:G T EXPR - защитная функция, которая назначает защиту для каждого перехода t следую-

щим образом: 

 ( ( )) ( ( ( )))Type G t Bool Type Var G t    ; 

:E A EXPR - функция выражения дуги, которая присваивает дуговое выражение 

каждой дуге a: 

: [ ( ( )) ( ( )) ( ( ( ))) ]a A Type E a C p a Type Var E a
MS

      ; 

:I P EXPR - является функцией инициализации, которая присваивает выражение 

инициализации каждому месту p: 

: [ ( ( )) ( ) ( ( ( ))) ]p P Type I p C p Type Var I p
MS

     ; 

тип (v) обозначает тип переменной v, Var(expr) обозначает набор переменных в 
выражении expr; 

наборы элементов сети попарно не пересекаются: 

, : [ ( ) ( ]
1 2 1 2 1 1 1 2 2 2
s s S s s P T A P T A          ; 

Моделирование поиска неисправностей устройств СЦБ на ИВЦСП. Для 
моделирования и оценки времени поиска и устранения отказов в рельсовых цепях 
переменного тока 25 Гц предложена имитационная модель, построенная посредством аппарата 
ИВЦ СП, что позволяет провести анализ последовательности проверок элементов устройств. 
Формализм сетей Петри даёт возможность применять аналитические методы, как для анализа 
исполнения, так и для верификации логических свойств исследуемых процессов, а также 
требует точных определений, исключая неопределенности и противоречия. 

В качестве объекта моделирования оценки поиска неисправностей устройств СЦБ 
рассмотрим случаи нарушения работы устройств перегонной рельсовой цепи переменного 
тока 25 Гц с импульсным питанием. 

Большинство случаев отказов в рельсовых цепях происходит по причине повышения 
затухания в рельсовой цепи, которое может быть вызвано полным обрывом или увеличением 
сопротивления в цепи (перемычки, соединители, джемпера, стыковые), или уменьшенным 
сопротивлением изоляции вплоть до полного короткого замыкания (изоляция на стрелке, 
изолирующие стыки, балласт, посторонние предметы). Таким образом, поиск отказов в 
рельсовой цепи обычно сводится к определению места обрыва или короткого замыкания, что в 
конечном итоге проявляется в виде горения красного огня на проходном светофоре, 
ограждающем соответствующий блок участок.  

Причиной такого повреждения может быть отказ аппаратуры питающего или релейного 
конца, отказ в рельсовой цепи. Поиск отказа, как правило, следует начинать с релейного конца 
по месту нахождения сигнала с ложным запрещающим показанием. В таких ситуациях для 
определения координат места отказа необходимо вызвать по радиосвязи машиниста поезда, 
чтобы узнать в каком месте блок-участка  восстановилось кодирование. 

Сформулируем задачу моделирования как оценку времени выполнения технологической 
операции по поиску отказов. Наличие фишек на определенных позициях будет означать 
существование соответствующего задания или запроса на выполнение операций необходимых 
для устранения неисправностей устройств СЦБ. 

В [14] представлен алгоритм поиска отказов, который определяет общий порядок 
действий, при ложном горении красного огня на светофоре ограждающем блок-участок, при 
условии, что отказавший элемент находиться на релейном конце РЦ. В соответствии с этим 
алгоритмом, построена имитационная модель на базе иерархических цветных СП с 
временными ограничениями (рисунок 2). В соответствии с [15-16] и синтаксисом языка CPN ML 
атрибуты позиции представлены в виде выражения 1`1, котороезадает начальную маркировку 
позиций, состоящую из 1 (фишки) метки со значением (цветом) 1. 

С учетом особенностей поиска отказов в устройствах СЦБ, фишки имеют  временной 
характер и для заданий их свойств использовано следующее обозначение: 

closetrs25r = inttimed, 




