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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ 

НА БЕЛ. Ж.Д. МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ ЦЕНТРАЛИЗАЦИЙ 

 
Приводится технология и пример определения показателей надежности микропроцессорных централизаций 

стрелок и сигналов. Проведен сравнительный анализ безотказности и безопасности структуры двух микропроцес-

сорных централизаций «iпуть» и «ESA-11», эксплуатируемых на Бел. ж.д. 

 

 

 настоящее время на Белорусской желез-

ной дороге (Бел. ж. д.) эксплуатируются в 

основном морально и физически устаревшие ре-

лейные системы электрической централизации 

стрелок и сигналов. В 2003–2007 гг. Белорусским 

государственным университетом транспорта со-

вместно с Дорожным конструкторско-техничес-

ким центром Бел. ж. д. была разработана микро-

процессорная система электрической централиза-

ции стрелок и сигналов (МПЦ) «iпуть», которая с 

мая 2007 г. находится в опытной эксплуата-

ции на станции «Ипуть». В это же время на стан-

ции «Полоцк» была включена в эксплуатацию 

МПЦ «ESA-11» производства «АЖД Прага» Рес-

публики Чехия. 

Определение истинных значений показателей 

надежности современных МПЦ – сложная задача 

из-за ограничений используемых математических 

моделей и отсутствия достоверной информации о 

надежности используемой элементной базы и 

программного обеспечения. Вместе с тем, пред-

ставляет практический интерес сравнительный 

анализ структур и показателей надежности МПЦ 

«iпуть» и «ESA-11» при тождественных исход-

ных данных. 

При проведении сравнительного анализа двух 

МПЦ необходимо учитывать следующие особен-

ности систем: 

– многоуровневое построение; 

– использование микроэлектронной и микро-

процессорной элементной базы; 

– релейный интерфейс с исполнительными 

объектами; 

– восстанавливаемость подсистем; 

– функционирование в периоде нормальной 

эксплуатации (с постоянной интенсивностью от-

казов); 

– использование диверситетного программно-

го обеспечения; 

– наличие средств самодиагностики. 

Следует отметить, что неработоспособные со-

стояния систем железнодорожной автоматики и 

телемеханики разделяются на опасные и защит-

ные, а используемая концепция безопасности 

предполагает то, что одиночные дефекты и отказы 

аппаратных и программных средств не должны 

переводить системы железнодорожной автомати-

ки и телемеханики в опасные состояния и должны 

обнаруживаться с заданной вероятностью на ра-

бочих или тестовых воздействиях не позднее, чем 

в системе возникнет очередной дефект или отказ 

(рисунок 1) [7, 12]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Состояния систем железнодорожной 

автоматики и телемеханики 

 

МПЦ «iпуть» как и «ESA-11» имеет трехуров-

невую структуру и включает в себя резервирован-

ное (в ненагруженном режиме) автоматизирован-

ное рабочее место дежурного по станции 

(АРМ ДСП 1 и АРМ ДСП 2) и резервированные 

двухканальные подсистемы управляющего и ис-

полнительного уровней (комплект 1 и комплект 2, 

рисунок 2). В существующей конфигурации МПЦ 

«iпуть» имеет 112 выходов управления и 224 вхо-

да сигнализации. При увеличении количества 

блоков сопряжения исполнительного уровня воз-

можно использование МПЦ «iпуть» на станциях с 

количеством стрелок до 80. Данное ограничение 

связано с производительностью используемых на 

управляющем уровне промышленных компьюте-

ров с системой естественного охлаждения. При-

менение промышленных компьютеров с много-
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ядерными процессорами и горизонтальное разви-

тие структуры позволяет расширить область при-

менения МПЦ «iпуть» на железнодорожные стан-

ции с бόльшим количеством объектов управления 

и контроля. 
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Рисунок 2 – Структурная схема МПЦ «iпуть» 

 

Оригинальные схемные решения МПЦ 

«iпуть», в том числе безопасных схем контроля в 

блоках сопряжения исполнительного уровня, по-

зволили организовать резервирование и контроль 

исправности практически всех подсистем. Для 

критерия отказа, связанного с невозможностью 

управления или контроля хотя бы одним объектом 

станции, структурная схема безотказности МПЦ 

«iпуть» представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Структурная схема безотказности 

МПЦ «iпуть» 

 

При отказах блоков сопряжения исполнитель-

ного уровня теряется возможность управления 

или контроля лишь некоторыми объектами стан-

ции. Это позволяет (хотя и с меньшей эффектив-

ностью) обеспечивать бесперебойный перевозоч-

ный процесс в течение большего времени. Струк-

турная схема безотказности МПЦ «iпуть» (см. ри-

сунок 3) не включает объекты управления и кон-

троля, построенные на существующих типовых 

релейных схемах (схемы управления стрелками, 

сигналами и т. д.), а также автоматизированное 

рабочее место дежурного электромеханика (АРМ 

ШН, см. рисунок 2), который непосредственно не 

влияет на безотказность системы. 

Структура МПЦ «ESA-11» [2], как и структура 

МПЦ «iпуть», является двухканальной. Однако 

подсистемы исполнительного уровня МПЦ «ESA-

11» являются нерезервированными (рисунок 4). 

Аналогичную структуру имеет МПЦ «Ebilock-

950» [6]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Структурная схема безотказности 

некоторых зарубежных МПЦ 

 

Представим количественные результаты ана-

лиза безотказности и безопасности функциониро-

вания структур МПЦ «iпуть» и «ESA-11». 

При определении показателей надежности 

МПЦ использовались нормативные документы [3, 

11], регламентирующие состав, последователь-

ность и полноту исследовательских процедур. 

Оцениваемые показатели надежности МПЦ: 

– среднее время наработки на отказ; 

– коэффициент готовности; 

– вероятность отказа в течение наработки 

10 тыс. часов; 

– средняя наработка на опасный отказ; 

– интенсивность опасных отказов. 

Для анализа показателей надежности МПЦ 

использовались следующие методы: 

– логико-вероятностный, метод анализа про-

стейших потоков отказов; анализа дерева отка-

зов – для анализа невосстанавливаемых подсис-

тем; 

– марковский метод – для восстанавливаемых 

подсистем; 

– имитационное моделирование – для анализа 

последствий неисправностей при анализе безо-

пасности функционирования МПЦ. 

Основные допущения используемых матема-

тических моделей, обусловленные особенностями 

построения и эксплуатации МПЦ: 

– система подвержена только внезапным отка-

зам; 

– отказы элементов независимы и образуют 

простейшие потоки событий; 

– программное обеспечение МПЦ абсолютно 

надежное (не содержит ошибок). 

Исходные данные по интенсивностям отказов 

электронной элементной базы МПЦ «iпуть» были 

получены из автоматизированного справочника 

[1] и методики MIL-HDBK-217F.2 [8]. При этом 

полученные значения были приведены к условиям 

эксплуатации МПЦ в соответствии с методикой 

[4, 12]. Информация о показателях безотказности 
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промышленных компьютеров предоставлялась в 

технических условиях производителей. 

Предполагая, что отказ любого элемента МПЦ 

приводит к отказу соответствующей подсистемы 

(см. рисунок 3), методом анализа простейших по-

токов отказов были определены интенсивности 

отказов и средняя наработка на отказ основных 

подсистем МПЦ «iпуть»: автоматизированного 

рабочего места (АРМ), одного комплекта подсис-

темы управляющего уровня (УУ) и одного ком-

плекта подсистемы исполнительного уровня (ИУ) 

(рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Средняя наработка на отказ (СНнО) 

основных подсистем МПЦ «iпуть» 

с нерезервированными и невосстанавливаемыми 

элементами 

 

Для резервированных подсистем и МПЦ в це-

лом показатели безотказности определялись мар-

ковским методом с учетом среднего времени вос-

становления ТВ = 0,25 ч. 

Граф состояний процесса отказов и восстанов-

лений МПЦ «iпуть» представлен на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Граф состояний процесса отказов 

и восстановлений МПЦ «iпуть» 

Здесь 1 = 6,0510–5 1/ч – интенсивность отка-

зов АРМ; 2 = 4,110–5
 + 1,1410–3 1/ч – общая ин-

тенсивность отказов одного из комплектов управ-

ляющего и исполнительного уровня (УИУ); 

 = 4 1/ч – интенсивность восстановления подсис-

тем МПЦ (предполагается, что ремонт осуществ-

ляется одним электромехаником). Штриховкой на 

рисунке 6 обозначены неработоспособные состоя-

ния МПЦ. 

Соответствующая графу состояний процесса 

отказов и восстановлений МПЦ «iпуть» система 

уравнений Чепмена-Колмогорова (для стационар-

ного режима функционирования): 
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а ее решение: 
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Для полученных значений стационарных веро-

ятностей состояний МПЦ «iпуть» определим коэф-

фициент готовности KГ iпуть как сумму вероятностей 

всех работоспособных состояний системы: 

 KГ iпуть= P1 + P2 + P4 + P5 = 0,999999814073. (3) 

Расчетное значение средней наработки на от-

каз МПЦ «iпуть» составило (рисунок 7, колон-

ка 1) 
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Рисунок 7 – Сравнительный анализ средней наработки 

на отказ (СНнО) и коэффициента готовности 

МПЦ «iпуть» и «ESA-11» 

 

Аналогичные расчеты проведем для МПЦ 

«ESA-11». Граф состояний процесса отказов и 

восстановлений МПЦ «ESA-11» представлен на 

рисунке 8. Одиночные отказы подсистемы испол-

нительного уровня МПЦ «ESA-11» переводят си-

стему в неработоспособное состояние, поэтому 

на графе состояний возможен непосредственный 

переход системы из исправного состояния «1» в 

неработоспособное состояние «5». 
 

 
 

Рисунок 8 – Граф состояний процесса отказов 

и восстановлений МПЦ «ESA-11» 

 

Поскольку информация об используемой эле-

ментной базе МПЦ «ESA-11» в открытой печати 

не предоставлялась, будем предполагать, что по-

казатели надежности элементной базы МПЦ 

«ESA-11» и «iпуть» тождественны. Тогда на графе 

состояний (см. рисунок 8) 1 = 6,0510–5 1/ч – ин-

тенсивность отказов АРМ; 2 = 4,110–5 1/ч – ин-

тенсивность отказов одного комплекта подсисте-

мы управляющего уровня; 3 = 1,1410–3 1/ч – ин-

тенсивность отказов подсистемы исполнительного 

уровня;  = 4 1/ч – интенсивность восстановления 

подсистем МПЦ «ESA-11». 

Соответствующая графу процесса отказов и 

восстановлений МПЦ «ESA-11» (см. рисунок 8) 

система уравнений Чепмена-Колмогорова (для 

стационарных вероятностей): 

 

   

 

 

 

 

   






























,1

;

;

;22

;22

;22

;22

654321

33543253216

13521

12421

622413321

311221

5421321

PPPPPP

PPPPPPPP

PP

PP

PPPP

PPP

PPPP

 (5) 

а ее решение – 
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Определим коэффициент готовности KГ ESA-11 

и среднюю наработку на отказ TESA-11 МПЦ 

«ESA-11» (см. рисунок 7, колонка 2): 

 KГ ESA-11 = P1 + P2 + P3 + P4 = 0,999715707, (7) 

 879,12
1 11-ESAГ

В11-ESAГ

11 



K

TK
TESA  ч. (8) 

Дополнительно рассмотрим вариант, когда 

элементная база оригинальных подсистем испол-

нительного уровня МПЦ «ESA-11» условно в 100 

раз более надежна, чем у МПЦ «iпуть». При этом 

в графе состояний процесса отказов и восстанов-

лений МПЦ «ESA-11» (см. рисунок 8) и системе 

алгебраических уравнений (5) изменится лишь 

значение интенсивности отказов подсистемы ис-

полнительного уровня МПЦ до величины 

3 = 1,1410–5 1/ч. 

Соответствующее решение системы уравне-

ний (5): 
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Определим коэффициент готовности KГ ESA-11* 

и среднюю наработку на отказ TESA-11* МПЦ 

«ESA-11» с уменьшенной в 100 раз интенсивно-

стью отказов подсистемы исполнительного уров-

ня (см. рисунок 7, колонка 3): 

 KГ ESA-11* = P1 + P2 + P3 + P4 = 0,999997156. (10) 

 87,8919
1 *11-ESAГ

В*11-ESAГ

*11 



K

TK
TESA  тыс. ч. (11) 

Из проведенных расчетов видно, что средняя 

наработка на отказ МПЦ «ESA-11» (879,12 ч, см. 

рисунок 7, колонку 2) существенно ниже, чем для 

структуры МПЦ «iпуть», убедительно показывая, 

что нерезервированные блоки исполнительного 

уровня являются «узким местом» в обеспечении 

надежности системы (см. рисунок 5). Даже искус-

ственно уменьшив в расчетах в 100 раз интенсив-

ность отказов элементной базы оригинальных 

подсистем исполнительного уровня МПЦ «ESA-

11» по сравнению с аналогичными подсистемами 

МПЦ «iпуть» до значения 3 = 1,1410–5 1/ч, сред-

няя наработка на отказ МПЦ «ESA-11*» составила 

87,8919 тыс. ч (см. рисунок 7, колонка 3), что так-

же существенно ниже средней наработки на отказ 

отечественной МПЦ. 

В соответствии с [13] анализ безопасности 

функционирования систем железнодорожной ав-

томатики и телемеханики включает в себя три ос-

новных этапа: 

1) экспертиза схемных решений; 

2) анализ видов и последствий неисправностей 

ответственных подсистем имитационным модели-

рованием; 

3) логико-вероятностный и марковский метод 

расчета показателей безопасности функциониро-

вания. 

Для автоматизации двух первых процедур при 

исследовании МПЦ «iпуть» использовался пакет 

«PSpice», который является международным 

стандартом де-факто в области моделирования 

электронных схем и используется для решения 

аналогичных задач в испытательных лаборатори-

ях ИЦ ЖАТ ПГУ ПС (г. С.-Петербург, Россия) и 

ZL7 VÚŽ (Прага, Чешская Республика) [15], а так-

же оригинальные пакеты автоматизации имитаци-

онного моделирования безопасности функциони-

рования систем железнодорожной автоматики и 

телемеханики: «КИИБ» и «СМ-ДЭС» [15, 16]. 

Так для МПЦ «iпуть» были определены ком-

бинации неисправностей ответственных подсис-

тем (с вероятностями которых стоит считаться 

[10]) кратности не выше трех, переводящие сис-

тему в опасное состояние. Для определения сред-

ней наработки системы на опасный отказ исполь-

зовался марковский метод, учитывающий интен-

сивность обнаружения и восстановления неис-

правностей, который показал, что средняя нара-

ботка на опасный отказ МПЦ «iпуть» составляет 

не менее 9,3251013 ч. Данное значение соответст-

вует интенсивности опасных отказов порядка 

10–13 1/ч. Таким образом, можно констатировать, что 

показатели безопасности функционирования 

МПЦ «iпуть» соответствуют нормам, принятым 

для существующих систем железнодорожной ав-

томатики и телемеханики [7, 12, 13]. 

Экспертиза схемных решений и анализ видов 

и последствий неисправностей ответственных под-

систем МПЦ «ESA-11» (см. рисунок 4) по заявлени-

ям их разработчиков показала, что все допустимые 

одиночные отказы обнаруживаются и переводят сис-

тему в защитное неработоспособное состояние. 

Представленная структура соответствует уровню 

безопасности SIL4 [14]. Однако она обладает низки-

ми показателями безотказности, и как следствие, низ-

ким коэффициентом готовности. 

Для увеличения коэффициента готовности МПЦ 

«ESA-11» при отказе подсистем исполнительного 

уровня, предусмотрен вспомогательный ручной ре-

жим управления [2]. Такая возможность анонсирует-

ся разработчиками как дополнительное преимущест-

во системы. Рассмотрим количественные показатели 

безопасности функционирования системы во вспомо-

гательном режиме работы МПЦ, учитывая, что вы-

полнение условий безопасности и принятие решений 

в этом режиме возлагаются исключительно на де-

журного по станции (ДСП). 
Допустим, что поток требований на принятие 

решений дежурным по станции (перевод стрелок, 
установка и отмена маршрутов, управление сиг-

налами) является простейшим с интенсивностью 
1 требование / ч (в действительности интенсив-

ность требований существенно выше). Предпола-
гая также, что в самом благоприятном случае на 

каждую тысячу решений в среднем одно решение 

является ошибочным [4, 14] и приводит к наруше-
нию условий безопасности перевозочного процес-

са, применяя теорему о случайном прореживании 
простейшего потока событий, получим интенсив-

ность опасных действий дежурного по станции 
(как следствие, переходов МПЦ в опасные со-

стояния) во вспомогательном режиме: 

оп.р. = 1 требование / ч  0,001 = 

 = 10–3 опасных действий / ч. (12) 

Видно, что даже при самых оптимистических до-

пущениях, интенсивность переходов МПЦ в опасные 
состояния во вспомогательном режиме не соответст-

вует предъявляемым требованиям [14]. 
Сравнение структур построения МПЦ «iпуть» 

и «ESA-11», а также произведенный расчет пока-
зателей их безотказности и безопасности функ-

ционирования показывает, что: 
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1) по показателям безопасности функциониро-

вания МПЦ «iпуть» не уступает зарубежной сис-

теме, а по безотказности и коэффициенту готов-

ности значительно её превосходит; 

2) для обеспечения заданных нормативных 

значений показателей надежности, МПЦ должны 

строиться со 100 % резервированием на всех 

уровнях; 

3) высокие технико-экономические показатели 

МПЦ «iпуть» являются основанием для более ши-

рокого внедрения на Бел. ж. д. При этом МПЦ 

«iпуть» может стать хорошей базой для разработ-

ки новых отечественных МПЦ малых и крупных 

станций. 
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