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SZKODA Macie}

Wskazniki niezawodnosci srodkéw transportu szynowego

Ocena niezawodroi,
V\{ska’niki niezawodngciowe,
Srodki transportu szynowego

Streszczenie

Artykut dotyczy wskaikéw niezawodnsi srodkow transportu szynowego. Pod wegim niezawodiciowymsrodki
transportu szynowego ndle do grupy obiektow odnawialnych. Proces eksploataego typu obiektow sklada
sie na przemian z okreséw poprawnej pracy i okresoméed W analizigrodkéw transportu szynowego, niezawadno
naley traktowa' jako pogcie kompleksowe, w ktérym mieszsie takie cechy obiektu jak: nieuszkadzalhgotowdd,
trwatos¢ i obstugiwalngé. W artykule zestawiono definicje i formuly oblitipeve na najwzniejsze wskaniki
niezawodngci umaliwiajgce kompleksogvocerg srodkow transportu szynowego.

RELIABILITY INDICES OF RAILWAY MEANS OF TRANSPORT

Abstract

The article concerns reliability indices of railwayeans of transport. In reliability aspect these ame
of transport belong to the group of objects thah dae renewed. Utilization process of objects thisd kconsists
of the following alternating periods: proper workd renewal. Means of railway transport analysekat®lity needs
to be treated as complex notions which can accomateaslich features as: non-destructibility, durapjlimaintainability
and availability The article puts together definits and computational formulas for the most impartaliability indices
which allow complex evaluation of railway meansrahsport.

1. WSTEP

Jedn z najwaniejszych ceclrodkéw transportu szynowego jest niezawadndest ona jednocggie podstawowym
czynnikiem uyteczndci, czyli zdolngci do zaspokojenia potrzeb, determiumijpezpdrednio praktyczne nidiwosci
realizacji celu, jakim jest przemieszczanie tadwmiob pasaeréw.Srodki transportu szynowego, afity najdoskonalsze
w sensie funkcjonalnym, stagie bezuyteczne, jéli poziom ich niezawodnii nie jest zadowalagy.

llosciowo niezawodn@& $rodkOw transportu szynowego, wyea St za pomog wskanikdw niezawodnéci.
Wielkos¢ stosowanych w praktyce wskakow wynika z definicji niezawodrigi w sensie warteiujacym.
Zgodnie z Polsk Normy PN-N-04000:1980, niezawod§io jest to widciwos¢ charakteryzujca zdolnéé obiektu
do wykonania okrdonych zada w okrellonym przedziale czasu i oléfenych warunkach eksploatacji. W nowszym
wydaniu normy PN-N-50191:1993, niezawodfhalefiniowana jest jako zesp6t wiawosci, ktére opisui gotowasé
obiektu i wplywagce na ni: nieuszkadzalnig, obstugiwalné¢ i zapewnienigrodkdw obstugi.

2. SRODKI TRANSPORTU SZYNOWEGO JAKO OBIEKTY ODNAWIALNE

Charakterystyki niezawodio obiektéw technicznych twogz zespoty wskanikbéw niezawodnéci, zbudowane
w oparciu o wyniki bada Rodzaj i ild¢ wskanikow dobiera s odpowiednio do badanego obiektu.
RozpatrUJe s oddzielnie trzy grupy obiektow [1]:

obiekty nieodnawialne, ktérych czas poprawnej pra@wny jest przedzialowi czasu pauzy chwih t = 0,
a pierwszym uszkodzeniem,

- obiekty odnawialne o pomijalnym czasie odnowy: edaty, dla ktérych czas odnowy jest pomijalnie maty
w poréwnaniu z czasem pracy elementu i praktycpregjmuje s¢ go rownym zeru,

- obiekty odnawialne o skozonym czasie odnowy: elementy, dla ktérych czasowqy jest istotny w stosunku

do czasu pracy.

Wskazniki niezawodnéci dla tych grup nie ssidentyczne.Srodki transportu szynowego sktadajic z elementéw
nieodnawialnych i odnawialnych. Jako cétmaleza do grupy obiektéw odnawialnych, gdpo wymianie uszkodzonego
elementu nieodnawialnego lub naprawie elementu width@ego, w ramach tzw. naprawy bieej, pojazd odzyskuje
utracony przégciowo stan zdatrniwi. Wykonywanie tylko napraw higcych w przypadku obiektéw, od ktérych wymaga
sie wysokie] niezawodnii jest nieracjonalne. Dlatego dla pojazdéw szyndwytosuje si obstugi profilaktyczne,
przeprowadzane w celu zapobiegania powstawaniaodgek Niezawodné¢ obiektéw odnawialnych uzaleiona jest nie

!Politechnika Krakowska, Instytut Pojazdéw Szynowyah Jana Pawta Il 37, 31-864 Krakéw,
Tel. +48 12 374 35 12, e-mail: maciek@m8.mech.pked

2195

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

tylko jak czsto wystpuja ich uszkodzenia, ale rownigak dlugo trwaa czynndci majace na celu doprowadzenie obiektu
uszkodzonego do stanu zdaicio

Przy analizie niezawodsgoi nie jest istotne, w jaki sposdb zachodzi odnoemy; poprzez wymianuszkodzonego
elementu na nowy, czy poprzez jego nagra®Roéwniez czas odnowy, na ktory skladae simiedzy innymi: czas
diagnozowania uszkodzenia, czas néglrty na gromadzenie materiatow i¢éei zamiennych do naprawy oraz czas
czynnaci naprawczych, traktujegjako catgc.

3. FUNKCJA ODNOWY SRODKOW TRANSPORTU SZYNOWEGO

Schemat procesu zmian stanéw niezawédioavych pojazdu szynowego jako obiektu odnawialnpgredstawiono
na rysunku 1.

Stan
Stan T; T, T,
zdatnosci @ 0 .. (I) & 'C.) .._ .....
L o L
Stan . | : ! ! !
niezdatnosci . U; v Uy Uy
t Uy r2 u; tf? Uy Czas

Rys.1. Przyklad realizacji obiektu odnawialnegdkaiszonym czasie odnowy
Ty, Ty, ... T, — Okresy poprawnej pracy,.| s, ... U, — okresy odnowy (usuwania uszkodzenia),
ty, b, ... t, — kolejne chwile uszkodzeu, W, ... 4, — kolejne chwile rozpoeeia pracy po odnowie.

Pojazd po przepracowaniu czast) Rtory jest zmienslosows, pojazd ulegt uszkodzeniu i zostat naprawiony ggai
czasu Y, ktory jest rownie zmienry losows. Naprawiony pojazd przepracowat czasi Eostat ponownie naprawiony w
czasie Y. Dalej proces przebiega tak samo. Przyjmuge @ Ty, T, ... T, oraz U, U,, ...U, sa zmiennymi losowymi
niezalenymi. Chwile:

t =T,+U+T,+U,+..+T dla n=1.2,. (1)
nazywamy chwilami uszkod#aea chwile:
u =T,+U+T,+U,+..+T +U_ dla n=12,.. %)
chwilami odnowy elementu.

Zalézmy, ze wszystkie zmienne losowe, T, ... T, maja jednakowe rozktady:

Foy=P{T <t}, da n=1.2,. ®3)

o $redniej T, = E(T,) i wariancji 2 = D*(T,) > 0. Réwniez zmienne losowe L) U,, ...U, maj jednakowe rozktady:
Gt)=P{u, <t}, dla n=1,2,.. ()

o éredniej U, =E(U,) i wariancji o2 =D?(U,) >0. Zaktadamy,ze rozklady posiadajfunkcje gstasci okreslone
nastpujaco:

fO=F@O i g®)=C'(1) (5)

Okreslony w ten sposob proces nazywamy procesem odn@wskaczonym czasem trwania odnowy. Podstawow
charakterystyk tego procesu jest funkcja odnowy [2, 3].

Przy analizowaniu obiektu odnawialnego, dla ktéregas trwania odnowy jest pomijalnie maty do czpsprawnej
pracy, funkcja odnowy H(t) wyea oczekiwan liczbe odnéw réwnowana z liczlg uszkodzé do chwili t i definiowana
jest naspujaco [2]:

Hm=iﬁm 6)

gdzie:
F.(t) — dystrybuanta czasy pracy obiektu do wyinia n-tego uszkodzenia (odnowy):
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F.0) = [Falt-x)dre0: R = o) )

Dla obiektu odnawialnego z uwzglnieniem czasu odnowy, nalewzia¢ pod uwag zmienr losowg bedaca sumy
dwéch zmiennych; czasu poprawnej pracy i czasuwgno

Tn = Tnl + Unl (8)
gdzie:
UTnl_: 3;1 :-[j +_;”++TEJ )
- > 2 n
Korzystajc z rozkladéw zmiennych losowych,Ti U,; mazna wyznaczy rozkltad nowej zmienne;j Iosowélj'[;:
®,(0 =P, <t}= [F (t-x)dG, (x) (10)
0
gdzie:
R0 =[F.(t-x)dF); R®) =FO (11)
0
Z&:
G,(0=]G,.(t-x)dG(x); G,(1)=G(1) (12)
0
Stad funkci odnowy mana okrali¢ zaleznoscia [2]:
H(t) =) o, (1) (13)

4. WSKAZNIKI NIEZAWODNO SCI SRODKOW TRANSPORTU SZYNOWEGO

Wszystkie powszechnie znane sposoby opisu niezawodnstosowane dla obiektdéw nieodnawialnyclhh s
niewystarczajce do scharakteryzowania obiektéw odnawialnychtdda w ocenie niezawodém srodkéw transportu
szynowego, hiezawodid nalery traktowa jako pogcie kompleksowe, w ktorym mieszcsic takie cechy obiektu jak:
nieuszkadzalni, gotowaé, trwatas¢ i obstugiwalngé [4, 5, 6]. W praktyce wskaiki niezawodnéci pojazdow
szynowych grupowanesvedtug schematu podanego na rysunku 2.

p

Niezawodnosé

\ \ T 1
e ¢ Y N s ~
Nieuszkadzalnosé iy . .z iy
(zdatnosé) Trwalosé Obstugiwalnosé L Gotowos¢ J
J ks / \ S

Rys.2. Podziat wskaikéw niezawodnsei srodkow transportu szynowego [7]

Nieuszkadzalndé rozumiana jest jako zdoléd pojazdu do wypetnienia wymaganych funkcji w danyedrunkach
eksploatacji i w danym przedziale czasu [8].

Trwato$¢ charakteryzuje zdol$é do zachowania stanu zdagob w okrelonych warunkach eksploatacji od
wprowadzenia pojazdu do eksploatacji do likwidaldgcyzja o likwidacji (wycofaniu z eksploatacji) teby podita ze
wzgledu na zty stan techniczny (wzdly bezpieczéstwa) lub ze wzgldu na nieoptacalnie wysokie koszty eksploataciji.

Gotowas¢ to zdolng¢ pojazdu do utrzymywaniagsiw stanie umgliwiajacym wypetnienie wymaganych funkcji w
danych warunkach, w danej chwili lub w danym prieldzczasu, przy zakeniu, ze dostarczaneasvymaganesrodki
zewrgtrzne [8].

Obstugiwalnosé inaczej podatni@ na obstug, definiuje s¢ jako wiasciwos¢ charakteryzujca przystosowanie do
wykonywania napraw w celu odtworzenia stanu zdainev okreslonych warunkach eksploatacji z wykorzystaniem
ustalonych metodédrodkéw.

Na podstawie danych eksploatacyjnych zgromadzomyttakcie bada niezawodnéciowych mana otrzymaé wiele
réznych charakterystyk i wskaikéw. W petnej analizie niezawodéw pojazdu szynowego poza funkcpdnowy,
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proponuje si zastosowa zestaw wskanikow zdefiniowanych w punktach 4.1 + 4.4. Wshiki te maj zastosowanie do
pojazdu jako cakei jak réwniez do jego podsysteméw i elementéw. Dlakgzaici z nich zastosowano guzynarodowe
oznaczenia i definicje zgodne z normami PN-93/NB0&raz PN-EN 61703 [1, 9].

4.1 Wskazniki zwi gzane z nieuszkadzalnécia

a) Dystrybuanta czasu poprawnej pracy do pierwsasgkodzeniak(t)
F(t) = j f(x)dx, t=0 (14)

gdzie:
f(t) — funkcja gstasci prawdopodobikstwa czasu poprawnej pracy pojazdu do pierwszegkodgenia, tjf(t)4t jest w
przyblizeniu prawdopodobiestwem tegoze uszkodzenie pojazdu ngstw przedziale czasft, t + At).

b) Intensywné¢ (parametr) strumienia uszkodze (t)
Charakteryzuje zawodié pojazdu podczas jegozytkowania mierzos oczekiwam liczba uszkodzé liczom na
jednostk czasu (lub przebiegu).

_ dEIN()]

Z(t) pm

(15)

gdzie:
E[N(t)] — wartcs¢ oczekiwana liczby uszkodaelo chwili t.

Przy wyznaczani(t) informacje o pracy pojazdu mady¢ uzyskane tylko z okreséw mtizynaprawczych. Znane
metody wyznaczania intensywdud strumienia uszkodaezaktaday, ze w tym celu powinien kiywykonany eksperyment,
w ciagu ktérego w czasitliczba badanych pojazd6iN nie ulega zmianie. Kaly uszkodzony pojazd naprawia s$ib
wymienia na nowy, po czym kontynuuje: girae az do zak@czenia eksperymentu. W czasie eksperymentu rejestru
sie liczbe uszkodzé n(4t), ktére wysipity w kazdym i-tym przedziale czadiut, (i+1)4t]. W warunkach eksperymentu,
jako oszacowanie statystyczpi) stosuje si nastpujacy wzor [10]:

. n. (At)
Z({t)=——— 16
® N (0) [At (16)
gdzie:
N(0) — ogolna liczba elementow,
ni(At) — liczba uszkodzew i-tym przedziale czasit,
At — przedziat czasu pracy.
c) Srednia intensywn@ strumienia uszkodzez(, t,)
2{t,1,) = — [ 200t (17)
t, -t b

Srednh intensywnéé strumienia uszkodaemozna interpretowé jako oczekiwaa liczbe uszkodzé przypadaica w
przedziale czas(iy, t,).
Oszacowaniem statystycznyatt, t,) jest [1]:

. __ n@,t,)
z (tvtz)_ N() [ﬂtz _tl) (18)

gdzie:
N(0) — ogolna liczba elementow,
n(ty, t) — liczba uszkodzew przedziale czasft,, 1),
(to — t) — przedziat czasu pracy.

4.2 Wskazniki zwigzane z trwaldcia

Z niezawodnécia taczy sk pojecie trwaldci. Pojazd niezawodny to taki, ktéry mlivie najrzadziej uszkadzaesi
Natomiast pojazd trwaty to taki, ktéry ea maliwie dtugo wytkowat zgodnie z przeznaczeniem, niezale od ilcGci
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uszkodze, jakie w czasie tegozytkowania wysgpuja. Trwatcs¢ moze by mierzona przez tie wskaniki. W
odniesieniu dgrodkdw transportu szynowego najéeziej stosowaneaswskaniki oparte na czasie pracy lub przebiegu
wyrazonym w kilometrach.

a) Oczekiwany czas do pierwszego uszkodzeénar F
MTTF = j td(t)dt (19)

gdzie:
f(t) — funkcja gstoéci prawdopodobigstwa czasu poprawnej pracy do pierwszego uszkoazeni
Oszacowanie statystyczne [3]:

. 1 1 W
MTTF =——(t,+t,+..+t,, =—— > t, 20
N(O)( 1 2 N(0) N(O); ( )

gdzie:
N(0) — ogélna liczba elementow,
t,— realizacja losowa czasu poprawnej pracy do pisegs uszkodzenia elementu

b) Oczekiwany czas poprawnej pracy od chwili zadaenia(k-1) odnowy do uszkodzenia o numekzeTBFR,

MTBF, = [, ()t (1)
0
gdzie:
fi(t) — funkcja gstosci prawdopodobigstwa czasu poprawnej pracygoizy (k-1) odnows, a uszkodzeniem o numerze
k.
Oszacowanie statystyczne [3]:
MTBF, == (% +1% 4.+t =L St (22)
k N(O) 1 2 N(0) N(O) - i
gdzie:
N(0) — ogdlna liczba elementow,
t" — realizacja losowa czasu pracy elementiikpd) odnowie do chwili uszkodzenia o numekze
Oszacowanie statystyczne w przedziale cZ@st) [4]:
MTBF = Tz (23)
N
gdzie:

TZ — sumaryczny czas poprawnej pracy elementu \sief@, t),
N — liczba uszkodzeelementu w czasi@®, t).

4.3 Wskazniki zwi azane z obstugiwalnécia

a) Dystrybuanta czasu usuwania uszkodzenia (odnd®\()

G(1) = [ g(x)dx (24)

gdzie:

g(x) — funkcja gstdsci prawdopodobigstwa czasu odnowy pojazdu, tjg(t) 4t jest w przyblieniu
prawdopodobigstwem tegoze niezdatnemu pojazdowi zostanie przywrdcony stiatrzici w przedziale czasfi, t + At)
zaktadajc, ze uszkodzenie powodige niezdatn@ wystpito w chwilit = 0.

b) Oczekiwany czas usuwania uszkodzeli@TR
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MTTR = Tt [g(t)dt (25)

Oznaczenia j. w.
Oszacowanie statystyczMTTR][3]:

, 1 ( ) 1
MTTR =——(U,+U_+...+U =—>» U
N (0) 1 2 N(0) N (0) ; i (26)

gdzie:
N(0) — ogélna liczba elementow,
U; — realizacja losowa czasu odnowy elemeéntu

W  podobny sposéb moa oszacowa oczekiwany czas obstug  profilaktycznych  pojazdu,
wykonywanych w ramach cyklu utrzymania.

4.4 Wskazniki zwigzane z gotowscia techniczm
a) Stacjonarny wskaik gotowdci operacyjnefo i rzeczywistejir

Wskaznikiem gotowdci nazywamy prawdopodohistwo tego,ze w chwilit pojazd znajduje siw stanie zdatrii.
Wskaznik gotowdici technicznej spetnia nagiujace rownanie [2]:

A(t) =1-F(t) +j[1— F(t-1)]h(t)dt @27)

gdzie:
. L _ H@®)
h(t) — funkcja gstasci odnowy h(t) TS
Powyzszy wz6ér prawie nigdy nie jest wykorzystywany wliyae, poniewa pod pogciem wspotczynnika gotovioi
technicznej pojazdu rozumiessivartas¢ stacjonarn, do ktorej dzy funkcjaA(t) ze wzrostem czasu [2]:

A=2 (28)

gdzie:
To—$redni czas przebywania pojazdu w stanie zdaino
U, —$redni czas przebywania pojazdu w stanie niezdatno

Wskaznik gotowdci technicznej nazywany krotko gotovey jest podstawow charakterystyk niezawodnéci
obiektow odnawialnych. Uwzglinia zaréwno uszkadzaléiopojazdu jak i jego obstugiwaléé Ze wzgédu na to,ze
srodki transportu szynowego podlegabstugom bigacym, jak réwnie obstugom profilaktycznym, wzorag sk na
pracy [4] wyr&niono dwa rodzaje gotowoi technicznej:

— gotowa¢ operacyja (Ao), przy obliczeniach, ktérej uwzglnia st czas przebywania pojazdu w stanie

niezdatnéci wywotanym uszkodzeniem (naprawy hiee),

— gotowas¢ rzeczywish (Ar), przy obliczeniach, ktérej uwzglnia sé zaréwno czas przebywania pojazdu w stanie
niezdatnéci wywotanym uszkodzeniem, jak i czas przebywanigapdu w obstudze profilaktycznej (poziomy
utrzymania).

W celu dokonania oceny gotowm pewnej zbiorowéci pojazdéw, w okrdonym przedziale czas(O, t), np.:

pomidzy naprawami okresowymi, gotowooperacyjia mozna oszacowaze wzoru:

31z
Ap= (29)

O= N N
> TZ +) TN,
i=1 i=1

gdzie:
TZ; — czas przebywania pojazdu o numeixev stanie zdatrizi,
TN; — czas przebywania pojazdu o numdikev stanie niezdatrsoi,
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N — licznas¢ préby pojazdow pobranych do bada
Gotowas¢ rzeczywisy natomiast:

ZTZ

A, (30)

ZTZ +ZTN +ZTO

gdzie:
TO, — czas przebywania pojazdu o numdikev stanie niezdatr$ci z powodu obstug profilaktycznych,
pozostale oznaczenia j.w.

5.SRODEK TRANSPORTU SZYNOWEGO JAKO OBIEKT ZtO ZONY

W sensie niezawodgoi srodek transportu szynowego jest obiektenkaiym. Sktada giz podsystemow i elementow
0 szeregowej strukturze niezawodciowej, czyli uszkodzenie dowolnego z nich powodugekodzenie catego pojazdu.

Na rysunku 3 pokazano przyktadowy modeadlementowego obiektu ze slazonymi czasami odnéw. Na rysunku tym
przezty, t, t3,... 0znaczono chwile uszkodzeobiektu, a przeay, W, Us,... 0znaczono chwile odnow. Zai chwile
uszkodzé i odnéw wszystkich elementéw zaznatzya wspolnej osi to otrzymamy strumieiszkodzé i strumiei
odnowy, lzdacy suna n procesow uszkodagodnowy), bowiem tyle jest elementow w obiekcie.

Nr elementu

TT.'.'.. Uf'.ﬂ_. T:Jm Uér" Tam;
2
.';r" ' ™ r:"' Uy
T ure
3 Y
T, u® TZ':'
2 Y/
2 7

»

& -
Obiekt t, u;

¥
*
I

Rys.3. Model uszkodzeodn6w obiektu zkmnego z n elementéw odnawialnychgoabnych szeregowo

Anallzujqc pojazd szynowy jako obiekt Zony sktadajcy sk z n-elementéw odnawialnych i zaktagtajze:
praca, uszkodzenia i odnowienia jednego typu eléunaie wptywaj na niezawodni pozostatych,

— chwile uszkodz (odnéw) kadego elementu stanoyproces uszkodzagodnowy),

— uszkodzenie dowolnego elementu powoduje uszkodzpajézdu,

— wszystkie czasy poprawnej pracy i-tego elementu feginakowy rozktad,

- wszystkie czasy odnowy i-tego elementu arr@wniez jednakowy rozktad,

to podstawowe charakterystyki niezawogtriowe pojazdu mma przedstawinastpujaco:

a) Zmienna losowa przedstawded liczky uszkodzé pojazduNp(t) do chwilit:
N, (1) = N (t) + N, (t) +...+ N, (t) +...+ N,_(t) (31)

gdzie:
N;(t) — zmienna losowa oznacaea liczly uszkodzé i-tego elementu do chwiti

b) Srednia liczba uszkodagpojazdu do chwilt, czyli funkcja odnowy pojazddp(t):

H, (0 = EINO] = Y EIN,0]= Y H,(0) (32)
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gdzie:
H;(t) — funkcja odnowy i-tego elementu (podsystemjapdu

c) Gotowa¢ techniczna pojazdéy:

n

A, =A A, OLA, =[] A (33)

i
i=1

gdzie:
A; — gotowd¢ techniczna i-tego elementu (podsystemu)

6. PODSUMOWANIE

Srodki transportu szynowego w ocenie niezawddhmalery traktowa jako obiekty odnawialne. Dla tego typu
obiektéw, metody opisu niezawoditd stosowane do obiektéw nieodnawialnych pracygh do pierwszego uszkodzenia,
np.: z wyciem funkcji niezawodniei R(t) lub intensywnéci uszkodzé A(t) sa niewystarczajce. W kompleksowej
analizie niezawodrigi srodkéw transportu szynowego najezastosowa szeroki zestaw wskaikow, ktéry zostat
zaproponowany w punktach 3 i 4 niniejszego artykutu
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