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Рассмотрен количественный анализ структур функционирования систем микропроцессорной централи-
зации, который сводится к расчету коэффициентов кинематики. В связи с разделением структур функ-
ционирования систем микропроцессорной централизации введены новые метод и методика расчета ко-
эффициентов количественного анализа. 

 
микропроцессорная централизация, структура, функционирование, централизованная, децентра-
лизованная и комбинированная структуры 
 

Введение 
 

Внедрение микроэлектроники и микропроцес-

сорной техники на железнодорожном транспорте 

Украины является одним из основных направлений 

повышения эффективности современной железно-

дорожной автоматики. 

На протяжении последних 20 – 25 лет [1, 2]        

в мире, а также в нашей стране, на железнодорож-

ном транспорте успешно внедряются системы мик-

ропроцессорной централизации (МПЦ). За рубе-

жом этими системами заменены традиционные 

системы – релейные. В настоящее время в про-

мышленной эксплуатации находятся системы 

МПЦ, приведенные в табл. 1. 

Безопасные структуры, а также основные струк-

турные схемы микропроцессорных централизаций, 

которые целесообразно использовать при построе-

нии системы МПЦ, рассмотрены в [1, 3]. Эти струк-

туры имеют свои достоинства и недостатки, и оце-

нивать их следует прежде всего по сложности про-

граммного обеспечения, надежности и быстродей-

ствию. 
 

1. Анализ последних исследований  
и публикаций 
 

Для систем МПЦ в основном предъявляются 

требования к коэффициентам надежности и безо-

пасности функционирования систем [4 – 6]. В рабо-

те [7] предложена классификация систем МПЦ по 

рассредоточению функциональных узлов, но по ря-

ду причин изложен только теоретический подход к 

решению этой задачи. 

С введением дополнительного признака класси-

фикации структур функционирования систем МПЦ 

необходимо внедрять методы их анализа и разраба-

тывать методики расчета. 

 

2. Цель статьи 
 

В статье выполнен расчет в количественном вы-

ражении статических коэффициентов для приведен-

ных структур функционирования микропроцессор-

ных систем, а также дана оценка данному расчету. 

Задача подбора конкретных микроконтроллеров 

с конкретными функциями в данной статье не ста-

вится. 

 

3. Основной материал 
 

Микропроцессорный контроллер (МПК) являет-

ся неотъемлемой частью системы МПЦ. Выход 

МПК из строя либо ошибки и сбои в его работе мо-

гут привести не только к отказам в работе системы, 

но и к аварийным ситуациям на управляемом объек-

те, а также к ситуациям, опасным для жизни обслу-
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Таблица 1

Системы МПЦ, находящиеся в промышленной эксплуатации 

Страна Фирма, институт Обозначение системы 

Швеция Ericsson IZH–850 

- "  - ABB Signal Ebilock 

Швеция, Германия 
Adtranz (ABB Asea Brown 

Boveri, Daimler–Benz Group) 
Ebilock, SUP, WSKR 

Германия Siemens SIMIS 

- "  - 
Alcatel SEL EI L (или ESTW L90), блок  

безопасности SELMIS 

- " - AEG-Telefunken LOGISIRE 

Дания DSI IZSD–770 

СССР ЛИИЖТ – 

СССР ХИИТ – 

Япония JNR SMILE 

Австрия Alcatel Austria ELECTRA 

Великобритания 
GEC – General Signal Westing-

house Signals 
SSI 

Франция Alsthom PAI 

- " - CSEF – 

Болгария ВНВТУ – 

Великобритания, 

США, Испания 

Westinghouse Brake and Signal, 

Safetran, Dimetronic 
WESTRACE 

США Union Switch & Signal (US&S) Microlok 

США General Railway Signal (GRS) VPI 

Украина УкрГАЖТ БМРЦ-ММН 

 
живающего персонала. Поэтому обеспечению 

надежности функционирования процессора уде-

ляется первостепенное значение. Известные ме-

тоды повышения надежности функционирования 

условно разделяют на аппаратные, программные 

и структурные [8]. 

К структурным относятся методы, направлен-

ные на совершенствование архитектуры системы 

управления на базе программируемых логиче-

ских контроллеров (ПЛК) [9, 10] и в которых 

применяются: 

 архитектуры с троированием программи-

руемых логических контроллеров; 

 дуальные архитектуры (архитектуры с ре-

зервированием); 

 комбинированные и оригинальные архи-

тектуры повышенной живучести. 

Приведем классификацию систем МПЦ по 

рассредоточению функциональных узлов [7] и их 

краткую характеристику. 

1.  Системы с централизованными структу-

рами функционирования. Обработка информации 
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сконцентрирована в одном комплексе техниче-

ских средств, отказ хотя бы одного компонента 

центральной части приводит к остановке функ-

ционирования большого числа объектов. 

2.  Системы с децентрализованными струк-

турами. Имеют центральный процессорный блок 

для выполнения общих функций и районные 

контроллеры со схемами управления объектами. 

Позволяют локализовать последствия отказов, 

т.е. отказ районного контроллера влияет на огра-

ниченное число объектов, за счет чего обеспечи-

вается надежность и безопасность. Подобные 

централизации объединены в класс систем, кото-

рые строятся по “географическому плану стан-

ции”. 

3.  Системы с комбинированными структу-

рами. Аппаратура размещается в одном месте (в 

одном помещении), а для реализации каждой 

группы функций выделены отдельные техниче-

ские средства. Такой подход характерен для сис-

темы МПЦ крупных станций. 

Указанные системы (рис. 1) в чем-то схожи с 

основными структурными схемами микропро-

цессорных централизаций, описанными в [1], а 

также со структурным методом повышения на-

дежности [8], но имеют свои отличительные при-

знаки. 

Условные обозначения для представленных 

схем: 

 пост ЭЦ – пост электрической централи-

зации; 

 ЦМППК – центральный микропроцес-

сорный промышленный контроллер; 

 МПК – микропроцессорный контроллер; 

 РМПК – районный микропроцессорный 

контроллер; 

 ЦФУ – центральный функциональный 

узел; 

 ФУО – функциональные узлы объектов; 

 РФУ – районный функциональный узел. 

4.  Кинематика 
 
Выполним расчет и анализ таких категорий, 

как информационное сопротивление , сущность 

информационного сопротивления Н, информа-

ционная мощность N, кинетическая целостность 

кин. 

Допустим, что для проектирования на стан-

ции системы МПЦ необходимо выбрать одну из 

шести структур, представленных на рис. 2 – 7. 

Для упрощения расчетов примем, что на проек-

тируемой станции необходимо управлять восемью 

двухпозиционными объектами и контролировать 

их. Это позволяет представить структуру систе-

мы в графическом виде. 

Среднее время, требуемое для распознавания по-

ступившей информации, которое, с одной стороны, 

ограничивает скорость работы, а с другой – создает 

запаздывание, так что поступившая информация 

успевает устареть на величину , называют инфор-

мационным сопротивлением системы [11].  

Информационное сопротивление обратно 

пропорционально пропускной способности сис-

темы, т.е. предельной скорости восприятия ин-

формации. Информационное сопротивление 

можно рассчитать по формуле 

                          



m

k
kkpT

1
τ ,                       (1) 

где T – время, за которое элементы структуры 

(функциональные узлы) производят одну опера-

цию сравнения; m – число ветвей в узле; k – по-

рядковый номер ветви; pk – вероятность обраще-

ния к этой ветви. 

В однородных структурах 

                           /2T1)m( τ .                     (2) 

В линейных информационных системах (це-

пях) вероятность того, что реальный период Т 

поступления информации меньше среднего вре-

мени информационного сопротивления , подчи-

няется закону [11]: 



 

Рельсовые
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функционирования
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ФУО

ЦФУ

РФУ

ФУО

Рис.  1.   Структурные   схемы   микропроцессорных   централизаций

Объекты   управления   и   контроля Объекты   управления   и   контроля Объекты   управления   и   контроля
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Центральный  
функциональный 
узел 

Объекты управления и контроля 

Рис. 2. Система с централизованной структурой 

Центральный  
функциональный 
узел 

Районные  
функциональные  
узлы 

Функциональные  
узлы объектов 

Объекты управления и контроля 

Рис. 3. Система с комбинированной структурой 

Центральный  
функциональный 
узел 

Функциональные  
узлы объектов 

Объекты управления и контроля 

Рис. 4. Система с децентрализованной структурой 

Центральный  
функциональный 
узел 

Функциональные  
узлы объектов 

Объекты управления и контроля 

Рис. 5. Система с децентрализованной структурой 

Центральный  
функциональный 
узел 

Функциональные  
узлы объектов 

Объекты управления и контроля 

Рис. 6. Система с децентрализованной структурой 

Центральный  
функциональный 
узел 

Функциональные  
узлы объектов 

Объекты управления и контроля 

Рис. 7. Система с децентрализованной структурой 
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                       τ2ln2e IIp  .               (3) 

Сущность информационного сопротивления 

                                  ττ IH  ,                      (4) 

где I – информационный ток. 

Соотношение (4) представляет собой инфор-

мационный закон Ома 

                           
срTdt

dJI 1 ,                     (5) 

где Тср – средний период поступления информа-

ции. 

Информационную мощность можно найти как 

                     IH
dt

HdJ
dt
dCN  .                 (6) 

Из уравнения (6) с учетом (4) следует также, 

что 

                             τ
2

τ2 HIN  .                 (7) 

Выражение (4) описывает суть происходящих 

в той или иной системе изменений и соответст-

вует суждениям типа “Суть (Н) происходящих с 

функциональным узлом изменений состоит в 

том, что он (функциональный узел) обрабатывает 

пришедшую новую информацию”, причем  – 

время обработки новой информации (т.е. время 

“понимания” функциональным узлом новой ин-

формации), а I = dJ / dt – количество информа-

ции, обрабатываемой функциональным узлом в 

единицу времени. 

Кинетическая целостность определяется сле-

дующим образом: 

τ/τ)(α HвHIкин  ,                 (8) 

где Н и Нв – собственная и взаимная сущности 

установившегося движения системы, т.е. сущно-

сти соответствующих информационных токов. 

Положим теперь, что перед структурами, изо-

браженными на рис. 2, стоит задача – пропускать 

поступающий к ним от ЦФУ информационный 

ток I, т.е. перерабатывать поступающую инфор-

мацию. Положим для простоты, что все элемен-

ты всех структур осуществляют одну операцию 

сравнения минимум за Т секунд. В этом случае 

информационное сопротивление  любого функ-

ционального узла будет определяться как среднее 

значение времени сравнения из выражения (1). 

Оценим для всех структур их смысловую на-

грузку, т.е. выраженную в битах в квадрате в се-

кунду производительность труда N (информаци-

онную мощность), которую согласно выражению 

(6) им придется обеспечить, а также Н согласно 

формуле (4). 

Для схемы на рис. 2:  

 = 4,5 Т; Н = I = 4,5 I T; Na = НI = 4,5 I2 T. 

Точно так же получаем для уровней схемы на 

рис. 3:  

– для верхнего – 1 = 1,5Т; Н1 = I1 = 1,5I T; 

N1 = Н1 I = 1,5 I2 T;  

– для среднего, в котором звенья с '
2  = 1 ра-

ботают параллельно, перерабатывая совместно 

ток I, 2 = 1 / 2 = 0,75Т; Н2 = I  2= 0,75 I T; 

N2 = Н2 I = 0,75 I2 T;  

– соответственно для нижнего 3 = 1/4 =         

= 0,375 Т; Н3 = 0,375 I T; N3 = 0,375 I2 T,  

а смысловая   производительность   всей   схемы: 

Nб = 2,625 I2 T. 

Для схемы на рис. 4:  

1 = 1,5 Т; N1 = 1,5 I2 T;  

2 = 1,25 Т, N2 = 1,25 I2 T;  

Nв = 2,75 I2 T. 

Для схемы на рис. 5:  

1 = 2,5 Т; N1 = 2,5 I2 T;  

2 = 0,375 Т; N2 = 0,375 I2 T;  

Nг = 2,875 I2 T. 

Для неоднородных схем примем наиболее оп-

тимальный для них вариант, при котором срав-

нение начинается с наиболее вероятной ветви. 

Тогда для схемы на рис. 6: 

1 = 1,75 Т; N1 = 1,75 I2 T;  

2 = 2Т, N2 = 2I2 T;  

Nд = 3,75 I2 T. 
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Для схемы на рис. 7:  

1 = 1,25 Т; N1 = 1,25 I2 T;  

2 = 3Т; N2 = 3 I2 T;  

Nе = 4,25 I2 T. 

Сопоставление этих цифр показывает, что 

выполнение одной и той же задачи требует наи-

большего напряжения сил при работе по схеме 

на рис. 2 и наименьшего – по схеме на рис. 3, 

причем при использовании последней затрачива-

ется ежесекундно почти в 2 раза меньше инфор-

мационной мощности, чем при использовании 

схемы на рис. 2. Все остальные схемы занимают 

промежуточное положение, но равномерные 

схемы более совершенны, чем неравномерные. 

Отметим также, что схема на рис. 4 в работе ока-

залась лучше схемы на рис. 5. 

С другой стороны, если руководствоваться 

критерием равномерности нагрузки различных 

уровней иерархии, то в лучшем положении ока-

зываются схемы на рис. 4 и 6, в которых оба 

уровня нагружены практически одинаково, а в 

худшем – схема на рис. 5, в которой нагрузки 

уровней различаются более чем в 6,5 раз, и схема 

на рис. 3, в которой нагрузки уровней различа-

ются более чем в 4 раза, в то время как пропуск-

ная способность всех узлов во всех схемах оди-

накова и составляет Iпр = 1/Т. 

Согласно выражению (8) для определения ки-

нетической целостности необходимо знать соб-

ственные суммарные сущности отдельно взятых 

элементов и сущность каждой из систем как це-

лого. Если при этом определять сущности эле-

ментов и систем как произведения информаци-

онных сопротивлений и одинакового для них 

тока (например предельного), то в соответствии 

с формулой (8) ток сократится и дело сведется к 

определению отношения соответствующих ин-

формационных сопротивлений. 

Таким образом, для схемы на рис. 3 информа-

ционное сопротивление составляет 

с = (1,5 + 1,5 / 2 + 1,5 / 4) Т = 2,625 Т, 

для   ее   элементов,   взятых   в   отдельности, 

 = 1,5  7Т = 10,5Т, 

а кинетическая целостность для этой схемы  

кин б = (10,5 – 2,625) / 10,5 = 0,75. 

Для схемы на рис. 4:  

с = (1,5 + 2,5 / 2)Т = 2,75 Т;  = (1,5 + 1  2,5)Т = 6,5 Т; 

кин в = (6,5 – 2,75) / 6,5 = 0,58. 

Для схемы на рис. 5:  

с = (2,5 + 1,5 / 4)Т = 2,875 Т;  = (2,5 + 4  1,5)Т = 8,5 Т; 

кин г = (8,5 – 2,875) / 8,5 = 0,66. 

Для схемы на рис. 6:  

с = (1,75 + 1,5 / 2 + 2,5 / 2) Т = 3,75 Т;  

 = (2 + 1,5  2 + 2,5)Т = 7,5 Т; 

кин д= (7,5 – 3,75) / 7,5 = 0,5. 

Для схемы на рис. 7:  

с = (1,25 + 1,5 / 4 + 3  3,5 / 4)Т = 4,25 Т;  

 = (1,5 + 1,5 + 3,5) Т = 6,5 Т;  

кин е = (6,5 – 4,25) / 6,5 = 0,33. 

Сравнивая полученные результаты, можно 

констатировать, что наибольшей кинетической 

целостностью обладает структура на рис. 3, а 

наименьшей – структура на рис. 7, если не счи-

тать обладающую нулевой целостностью струк-

туру на рис. 2. Так что собственные кинетиче-

ские свойства элементов в наибольшей степени 

используются схемой на рис. 7, а свойство це-

лостности в наибольшей степени присуще схеме 

на рис. 3. 

Разнообразие моделей, функциональных воз-

можностей и технических характеристик ПЛК 

позволяет рассматривать их в качестве универ-

сальных средств, с помощью которых можно ре-

шить практически любые задачи промышленной 

автоматизации. 

Выбор типа и исполнения системы МПК осу-

ществляется на основе анализа управляемого 

объекта с учетом особенностей разработанного 

алгоритма программного управления. 
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Выводы 
 

1. Системы любой природы тем совершеннее  

и устойчивее, чем выше степень их целостности.  

2. С точки зрения решения задач выбора же-

лательно, чтобы структура системы железнодо-

рожной МПЦ была древовидной иерархической и 

как можно более равномерной. 

3. При сравнении иерархических структур с 

применением оценки целостности появляется воз-

можность неоднозначного введения критерия при-

нятия решения: чему отдавать предпочтение – 

наименьшей загруженности элементов или эко-

номичности использования функциональных уз-

лов в целом. 

Приведенные в статье данные и методику 

расчета можно использовать как базу для анали-

за структур функционирования систем управле-

ния. 
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