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Streszczenie: Praca dotyczy porównawczej oceny niezawodności dwóch kolejowych systemów 
przestawczych: systemu wymiany wózków wagonowych i systemu samoczynnie rozsuwanych 
zestawów kołowych SUW 2000. W zastosowanej metodzie oceny, niezawodność jest traktowana jako 
właściwość kompleksowa obejmującą takie cechy systemów jak: nieuszkadzalność, gotowość i 
podatność utrzymaniową. Przeprowadzone obliczenia wyselekcjonowanych wskaźników 
niezawodnościowych, oparte na danych eksploatacyjnych wykazały, że system SUW 2000 może 
stanowić alternatywną metodę pokonania bariery rożnej szerokości toru w stosunku do aktualnie 
stosowanej wymiany wózków wagonowych.   
 
 
1.  Wprowadzenie 
 

Rozwój gospodarczy w znacznym stopniu zależy od sprawnego systemu 
transportowego, który powinien umożliwiać niezawodny, bezpieczny i efektywny przewóz 
towarów zarówno w ruchu krajowym, jak i międzynarodowym. Zapewnienie tych warunków 
jest szczególnie trudne dla transportu kolejowego pomiędzy Europą a Azją. Związane jest to z 
różnymi szerokościami torów występujących na kontynencie euroazjatyckim. Większość 
europejskich państw, podobnie jak Polska, ma tory o szerokości 1435 mm, ale koleje byłej 
Wspólnoty Niepodległych Państw (WNP) i innych, w tym Litwy, Łotwy i Estonii posiadają 
linie kolejowe o prześwicie toru 1520 mm. Na terenie Azji, pociąg porusza się po torze 
szerokim 1520 mm, by w Chinach i Korei znowu trafić na linie normalnotorowe 1435 mm. 
Jeszcze szersze tory są w Hiszpanii i Portugalii – 1668 mm.  

O potrzebie prac badawczych mających na celu usprawnienie metod pokonania 
bariery różnej szerokości torów świadczyć może fakt podejmowania tego tematu przez 
międzynarodowe konsorcja w ramach programów Unii Europejskiej jak również przez 
Międzynarodowy Związek Kolei (UIC) [3, 7, 10]. W latach 1995-2005 w Instytucie Pojazdów 
Szynowych Politechniki Krakowskiej wykonano szereg prac badawczo-rozwojowych i 
projektów celowych poświęconych temu zagadnieniu [2, 21, 31, 33, 38]. Również w aktualnej 
światowej literaturze dostępne są opracowania poświęcone realizacji przewozów pomiędzy 
kolejami o różnej szerokości torów, a w szczególności pomiędzy Europą a Azją [5, 13, 22, 27, 
36, 40]. Autorzy tych prac podkreślają, że rozwój transportu kolejowego na kontynencie 
euroazjatyckim jest możliwy poprzez wdrożenie nowych efektywnych metod pokonania 
bariery różnej szerokości torów. Obecnie czas tracony w punktach granicznych na 
przeładowanie towaru lub na wymianę zespołów biegowych wraz z obiegiem dokumentów 
sięga nawet do 46% całkowitego czasu transportu [13, 23].   
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W przewozach towarowych aktualnie stosowane są dwie technologie pokonania 
bariery różnej szerokości torów [2, 31]: 

− technologia przeładunkowa, 
− technologia przestawcza. 

Technologia przeładunkowa polega na przeładunku przewożonego towaru w punktach 
granicznych z wagonów normalnotorowych do wagonów szerokotorowych lub odwrotnie. W 
zależności od rodzaju przewożonego ładunku, w technologii tej można wyróżnić: 
przeładowanie, przelewanie lub przesypywanie [31].  

Kolejowe systemy przestawcze, będące przedmiotem rozważań w niniejszej pracy, 
oparte są na drugim z możliwych sposobów realizacji przewozów pomiędzy kolejami o różnej 
szerokości torów, tzw. technologii przestawczej [2]. W systemach tych przewóz odbywa się w 
tym samym środku transportowym, który jest przestawiany w punkcie granicznym z jednej 
szerokości toru na drugą. Przestawianie może być realizowane poprzez: wymianę wózków 
wagonowych, wymianę zestawów kołowych lub zastosowanie samoczynnie rozsuwanych 
zestawów kołowych. W przewozach towarowych obecnie stosowana jest wyłącznie wymiana 
wózków wagonowych z podniesieniem nadwozia wagonu. Metody polegające na wymianie 
zestawów kołowych były analizowane w ramach projektu badawczego [21], jednak nie 
znalazły one praktycznego zastosowania. W drugiej połowie ubiegłego stulecia, prowadzono 
intensywne prace badawcze nad automatycznymi technologiami pokonania bariery różnej 
szerokości torów (tzw. systemy samoczynnie rozsuwanych zestawów kołowych) w 
Niemczech, Hiszpanii, Rosji, Bułgarii, Polsce i w Japonii. Do tych, które znalazły praktyczne 
zastosowanie zalicza się: system Talgo (Hiszpania), system DB Rafil (Niemcy), system BT 
(Bułgaria) i polski system SUW 2000. W ramach projektu [3] wykonano analizę 
porównawczą tych systemów. Główny nacisk kładziono na aspekty prawne, ekonomiczne i 
logistyczne, jak również na korzyści płynące dla operatorów kolejowych. Na podstawie 
przeprowadzonych badań stwierdzono, że najbardziej dopracowany i zaawansowany 
technicznie jest polski system SUW 2000 zaprojektowany przez dr hab. inż. R. Suwalskiego 
[5]. Pierwsze lata eksploatacji systemu poświęcone były badaniom nad wyeliminowaniem 
zjawiska frettingu pomiędzy podpiaściem osi i tuleją piasty koła. Analiza różnych wariantów 
konstrukcji i materiałów umożliwiła wprowadzenie systemu samoczynnie rozsuwanych 
zestawów kołowych do handlowej eksploatacji nadzorowanej. W pracach [5, 40] 
przedstawiono wyniki badań z eksploatacji nadzorowanej systemu SUW 2000, prowadzonej 
w latach 2003-2008 w przewozach pasażerskich i towarowych, pomiędzy Polską a Ukrainą. 
Aktualnie, system samoczynnie rozsuwanych zestawów kołowych SUW 2000 stosowany jest 
tylko w przewozach pasażerskich pomiędzy Polską a Ukrainą (pociąg relacji Wrocław - 
Lwów). 

Wszystkie dotychczas wykonane prace poświęcone zastosowaniu systemu SUW 2000 
w przewozach towarowych ograniczają się do analiz porównawczych tego rozwiązania w 
ujęciu techniczno-ekonomicznym bez uwzględnienia jego niezawodności. Stąd, podjęto próbę 
wykonania porównawczej oceny niezawodności systemu samoczynnie rozsuwanych 
zestawów kołowych SUW 2000 w porównaniu do aktualnie stosowanej w transporcie 
materiałów niebezpiecznych wymiany wózków wagonowych. Analiza stanu istniejącego 
wykazała, że system przewozów przestawczych w transporcie materiałów niebezpiecznych w 
szczególności wymaga usprawnienia. Obecne rozwiązania stosowane w punktach 
granicznych na wschodniej granicy Polski dla tej grupy ładunkowej, charakteryzują się niską 
efektywnością oraz stwarzają poważne zagrożenie dla środowiska i bezpieczeństwa personelu 
obsługi. Pozwala to przypuszczać, że wyniki prezentowane w niniejszej pracy są nowe i mają 
istotne znaczenie dla dalszych prac badawczo-rozwojowych nad innowacyjnymi metodami 
pokonywania bariery różnej szerokości torów w przewozach towarowych. 
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2. Ocena nieuszkadzalności, gotowości i podatności utrzymaniowej  
 

Kolejowe systemy przestawcze należą do grupy obiektów odnawialnych. Dla tego 
typu obiektów, metody opisu niezawodności stosowane do obiektów pracujących do 
pierwszego uszkodzenia, np.: z użyciem tylko funkcji niezawodności R(t) czy intensywności 
uszkodzeń λ(t) są niewystarczające. W zastosowanej metodzie oceny, niezawodność jest 
traktowana jako właściwość kompleksowa obejmująca takie cechy systemów jak: 
nieuszkadzalność, gotowość i podatność utrzymaniową (z ang. Realibility, Avalability and 
Maintainbility w skrócie RAM). Cechy te można zdefiniować następująco [16, 19]: 

− Nieuszkadzalność (zdatność) rozumiana jest jako zdolność systemu do wypełnienia 
wymaganych funkcji w danych warunkach eksploatacji i w danym przedziale czasu; 

− Gotowość to zdolność systemu do utrzymywania się w stanie umożliwiającym 
wypełnienie wymaganych funkcji w danych warunkach, w danej chwili lub w danym 
przedziale czasu, przy założeniu, że dostarczane są wymagane środki zewnętrzne;  

− Podatność utrzymaniową (obsługiwalność) definiuje się jako właściwość 
charakteryzującą przystosowanie do wykonywania napraw w celu odtworzenia stanu 
zdatności w określonych warunkach eksploatacji z wykorzystaniem ustalonych metod 
i środków. 
Znajdowanie się systemu w stanie gotowości oznacza, że system nie jest wyłączony z 

eksploatacji z powodu obsługi utrzymania profilaktycznego oraz nie znajduje się w stanie 
niezdatności z powodu uszkodzenia. Gotowość zależy nie tylko od przestojów związanych z 
utrzymaniem, ale zależy również od prawdopodobieństwa niewykonania przez system 
przypisanych mu funkcji (efekt uszkadzalności) [15]. Podatność utrzymaniowa w odniesieniu 
do kolejowych systemów przestawczych dotyczy utrzymania bieżącego i utrzymania 
profilaktycznego. Utrzymanie bieżące umożliwia przywrócenie zdatności obiektu, który uległ 
uszkodzeniu i ponowne wprowadzenie go eksploatacji. Natomiast, utrzymanie profilaktyczne 
realizowane jest w ramach ustalonego cyklu utrzymania obiektu w celu zwiększenia jego 
niezawodności i kontroli stanu zużycia [25]. Celem skutecznego utrzymania jest 
minimalizowanie czasu nieplanowanych przestojów systemu (Mean Down Time MDT) i 
związanych z tym kosztów [39]. 

Ogólne wytyczne dotyczące analizy nieuszkadzalności, gotowości i podatności 
utrzymaniowej ujęte są w normie PN-EN 50126 Zastosowania kolejowe – Specyfikacja 
niezawodności, dostępności, podatności utrzymaniowej i bezpieczeństwa [19]. W 
profesjonalnej literaturze dotyczącej tego zagadnienia dostępny jest szczegółowy opis, 
definicje oraz formuły obliczeniowe różnych wskaźników wykorzystywanych do oceny [1, 8, 
14, 17, 26]. Analiza nieuszkadzalności, gotowości i podatności utrzymaniowej była 
przedmiotem wielu badań naukowych w ostatnich dekadach. Obecnie jest stosowana w 
różnych sektorach przemysłu, włączając przemysł lotniczy, zbrojeniowy, energetyczny, 
przetwórczy i transportowy [6, 9, 11, 15, 24, 25, 35]. Przykładowo w pracy [9] autorzy 
opisują możliwości zastosowania modelu RAM w praktyce przemysłowej do identyfikacji 
urządzeń krytycznych ze względu na częste awarie lub wysokie wymagania w zakresie 
utrzymania. W pracy [24] przedstawiono zastosowanie analizy RAM jako pomocne narzędzie 
przy projektowaniu systemów, we wprowadzaniu zmian konstrukcyjnych w celu osiągnięcia 
minimalnej liczby uszkodzeń i zwiększenia średniego czasu między uszkodzeniami (Mean 
Time Between Failure MTBF). W pracy [35] analizowany jest problem relacji pomiędzy 
gotowością, podatnością utrzymaniową środków transportu szynowego, a kosztami 
nieplanowanych przestojów i utrzymania pojazdu. Określono model optymalnej realizacji 
przeglądów i napraw okresowych z punktu widzenia kosztów, uwzględniając bieżące dane o 
uszkodzeniach pojazdu. W niniejszej pracy analiza nieuszkadzalności, gotowości i podatności 
utrzymaniowej odnosi się do kolejowych systemów przestawczych. 
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3. Analiza porównawcza kolejowych systemów przestawczych  
 
3.1 Systemy podlegające analizie 

Do oceny nieuszkadzalności, gotowości i podatności utrzymaniowej przyjęto dwa 
systemy związane z transportem materiałów niebezpiecznych:  

− System 1, w którym zmiana szerokości torów odbywa się poprzez aktualnie 
stosowaną wymianę wózków wagonowych z podniesieniem nadwozia wagonu; 

− System 2, w którym zmiana szerokości torów odbywa się przy zastosowaniu 
perspektywicznej metody – samoczynnie rozsuwanych zestawów kołowych SUW 
2000. 
Na rysunku 1 przedstawiono porównanie procesu obsługi analizowanych systemów. 

W analizie pominięto czas operacji związanych z przyjęciem pociągu tj. czas sprawdzenia 
zabezpieczeń, sprawdzenia zgodności dokumentów przewozowych, czas związany z odprawą 
celną i ważeniem wagonów.  

 

Rys. 1. a) Czas obsługi w punkcie granicznym, b) Wydajność systemów [30, 32] 
 

Biorąc pod uwagę czas obsługi składu pociągu w punkcie granicznym i wynikającą z 
niego wydajność, bezkonkurencyjny jest wariant z samoczynnie rozsuwanymi zestawami 
kołowymi SUW 2000. Zastosowanie systemu pozwala na znaczące skrócenie czasu przewozu 
do 18 godzin w zależności od przewożonego ładunku [4, 29]. Występują tu jednak 
ograniczenia związane z uniwersalnością obsługi. Technologia ta wymaga przewozów w 
składach całopociągowych, względnie wstępnego rozrządzenia przed punktem styku różnej 
szerokości torów. 

  
3.2 Dane niezawodnościowe  

Podstawą do oceny nieuszkadzalności, gotowości i podatności utrzymaniowej 
systemów były dane eksploatacyjne zebrane przy współpracy z PKP Cargo S.A. w 
rzeczywistych warunkach pracy, obejmujące dla systemu wymiany wózków około 7 lat, a dla 
systemu samoczynnie rozsuwanych zestawów kołowych prawie 4 lata eksploatacji. 
Umożliwiło to obserwację przebiegu eksploatacji elementów systemów w różnorodnych 
warunkach, a tym samym pozyskanie wiarygodnych i obszernych danych do analizy 
niezawodnościowej. Dane niezawodnościowe gromadzone były na wewnętrznych raportach i 
dokumentach ewidencyjnych PKP Cargo S.A., które pełniły funkcje kart eksploatacyjnych. 
Dokumenty te zawierały szczegółowe informacje dotyczące: 

− daty wystąpienia uszkodzenia, 
− okoliczności wykrycia uszkodzenia, 
− przyczyn uszkodzenia,  

a) 

 

b) 
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− charakterystyk czasowych obsług, tj. czas trwania naprawy bieżącej, czasy przestojów 
organizacyjnych (oczekiwanie na naprawę, oczekiwanie na odbiór po naprawie), 

− pracochłonności napraw bieżących, 
− wartości liczbowych różnych cech mierzalnych przed naprawą i po naprawie, 
− pracochłonności i czasów trwania obsług planowych (przeglądy, naprawy okresowe), 
− zużytych materiały i części zamiennych,  
− technologii operacji naprawczych, 
− i inne dodatkowe informacje. 

Szczegółowe dane dotyczące procesu eksploatacji, ilości i rodzaju zarejestrowanych 
uszkodzeń badanych systemów zawarte są w pracy [33]. 

 
3.3 Założenia i struktury niezawodnościowe systemów 

Ocena nieuszkadzalności, gotowości i podatności utrzymaniowej rozpatrywanych 
systemów miała charakter porównawczy, więc z analizy, a tym samym ze struktur 
niezawodnościowych, wyłączono elementy wspólne, które mają taki sam wpływ w jednym i 
drugim systemie np.: infrastrukturę kolejową 1435 i 1520 mm, pojazdy trakcyjne i inne. 
Ośrodek zainteresowania w porównywanych systemach stanowiły elementy wyposażenia 
technicznego punktów styku różnej szerokości torów oraz tabor kolejowy zaangażowany w 
procesie transportowym.  

W systemie 1 do przestawienia wagonu z jednej szerokości toru na drugą stosowane są 
stanowiska wymiany wózków wagonowych wraz ze współpracującymi suwnicami 
bramowymi (rys. 2a i 2b). W systemie 2 rozbudowana infrastruktura techniczna punktu 
wymiany wózków zastąpiona jest torowym stanowiskiem przestawczym (rys. 3).  

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 2. a) Stanowisko wymiany wózków wagonowych, b) Suwnice bramowe do obsługi 

stanowisk przestawczych (Zdj.: M. Szkoda) 
 
 

 
Rys. 3. Torowe stanowisko przestawcze systemu SUW 2000 [28] 
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Odnośnie taboru kolejowego najistotniejsze różnice w zakresie oceny niezawodności 
dotyczą wózków wagonowych bezpośrednio odpowiedzialnych za bezpieczeństwo 
przewozów. W systemie 1 do realizacji przewozów po różnej szerokości torów wymagane są 
dwa komplety wózków przypisane do jednego wagonu: wózek typ 2XTa na tor 1435 mm 
(rys. 4a) i wózek typ 18-100 na tor 1520 mm, które wymieniane są w punkcie granicznym. W 
systemie 2 natomiast, stosowany jest jeden rodzaj wózków typu 4RS/N (rys. 4b) wyposażony 
w zestawy kołowe o zmiennym rozstawie kół, umożliwiające kursowanie wagonu po sieci 
kolejowej 1435 i 1520 mm.  

 
a) 

 

b) 

 
Rys. 4. a) Wózek wagonowy typu 2XTa na tor 1435 mm, b) Wózek wagonowy typu 4RS/N 

na tor 1435/1520 mm (Zdj.: M. Szkoda) 
 
W celu zapewnienia utylitarnego charakteru pracy, przy formułowaniu założeń 

niezbędnych do przeprowadzenia oceny nieuszkadzalności, gotowości i podatności 
utrzymaniowej, nawiązano do stanu aktualnego w Punkcie Komunikacji Przestawczej PKP 
Cargo S.A., zlokalizowanym na największym kolejowym polsko-ukraińskim przejściu 
granicznym Medyka/Mostiska. Założenia do analizy zestawiono w tabeli 1. 

 
Tabela 1. Założenia do analizy niezawodnościowej 

L.p. ELEMENT ZAŁOŻENIA 

1 Rodzaj przewożonego ładunku Materiały niebezpieczne  
w wagonach cysternach 

2 Ilość wagonów przestawianych w punkcie 
granicznym 5.483,0 [wag./rok] 

3 Ładowność przestawianego wagonu 48,0 [ton] 
4 Obrót wagonu:  

 
- system 1 10,6 [dni] 
- system 2 8,0 [dni] 

5 Odległość przewozu (w jedną stronę, połowa po 
torze 1435 mm i połowa po 1520 mm) 1.100,0 km 

 
W tabeli 2, dla przyjętej odległości transportowej, obliczono zapotrzebowanie na środki 
transportowe, w tym wózki wagonowe zaangażowane do realizacji przewozów w jednym i 
drugim systemie. Mniejsze zapotrzebowanie w systemie 2 wynika ze znacznie krótszego 
procesu obsługi w punkcie granicznym. 

 
Tabela 2. Wymagana ilość wózków wagonowych  

Parametr 
 
System 

Obrót 
wagonu 

[dni] 

Zapotrzebowanie  
na wagony 

[szt.] 

Wymagana ilość 
wózków wagonowych 

[szt.] 

Roczny przebieg 
wagonu 
[km/rok] 

System 1 10,6 80 160 (na tor 1435) 
160 (na tor 1520) 75.456,0 km  

System 2 8,0 60 120 100.521,0 km 
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Powyższe założenia, w połączeniu z analizą stanu rzeczywistego, umożliwiają określenie 
struktur niezawodnościowych analizowanych systemów. Do opisu niezawodnościowego 
wykorzystano różne struktury: szeregową, z rezerwą przesuwającą się oraz progową typu k z 
n. Metodyczne podstawy oceny niezawodności układów z rezerwą przesuwającą się i typu k z 
n przedstawiono między innymi w pracy [34]. 

Struktura niezawodnościowa systemu 1 (rys. 5) została odwzorowana poprzez 
szeregowe połączenie czterech podsystemów P1.1, P1.2, P1.3 i P1.4: 

 

 
Rys. 5. Struktura niezawodnościowa systemu 1 

 
Oznaczenia z rysunku 5: 

P1.1, P1.2, P1.3, P1.4 – podsystemy systemu 1,  
1.1i, 1.2 i, 1.3 i, 1.4 i – elementy wchodzące w skład systemu 1 (1.1 – wózki wagonowe typu 
2XTa, 1.2 – wózki wagonowe typu 18-100, 1.3 – stanowiska wymiany wózków, 1.4 – 
suwnice bramowe). 

 
− Podsystem P1.1 składa się łącznie ze 176 wózków typu 2XTa na tor 1435 mm 

(element 1.1), które tworzą strukturę niezawodnościową z rezerwą przesuwającą się o 
krotności rezerwowania k = 10. Oznacza to, że dla 160 wózków podstawowych 
założono rezerwę eksploatacyjną 16 elementów, z których każdy może zastąpić 
dowolny wózek podstawowy w przypadku jego uszkodzenia; 

− Podsystem P1.2 składa się łącznie ze 176 wózków typu 18-100 na tor 1520 mm 
(element 1.2), które analogicznie jak podsystem P1.1, odwzorowano strukturą 
niezawodnościową z rezerwą przesuwającą się o krotności rezerwowania k = 10. W 
analizie podsystemów P1.1 i P1.2 zakłada się, że wózki rezerwowe nie mogą ulec 
uszkodzeniom, gdy nie pracują i że przebywanie wózka w stanie, w którym nie 
pracuje nie wpływa na jego niezawodność. Poza tym zakłada się, że czas w przeciągu, 
którego wózek uszkodzony zostaje zamienionym elementem rezerwowym, jest 
praktycznie równy zeru; 

− Podsystem P1.3 składa się z 14 stanowisk wymiany wózków (element 1.3), które 
odwzorowano jako strukturę progową typu 10 z 14. Do uzyskania założonej rocznej 
ilości przestawianych wagonów w punkcie granicznym, niezbędnych jest co najmniej 
10 stanowisk. Struktura progowa 10 z 14 oznacza, że podsystem P1.3 znajduje się w 
stanie poprawnej pracy, kiedy co najmniej 10 z 14 stanowisk wymiany wózków 
prawidłowo wykonuje przypisane im funkcje; 

− Podsystem P1.4 składa się z 3 suwnic bramowych (element 1.4), które odwzorowano 
za pomocą struktury niezawodnościowej szeregowej. 
 
Struktura niezawodnościowa systemu 2 (rys. 6) została odwzorowana poprzez 

szeregowe połączenie dwóch podsystemów P2.1 i P2.2: 
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− Podsystem P2.1 składa się łącznie ze 132 wózków typu 4RS/N na tor 1435 i 1520 mm 
(element 2.1), które tworzą strukturę niezawodnościową z rezerwą przesuwającą się o 
krotności rezerwowania k = 10. Oznacza to, że dla 120 wózków 4RS/N założono 
rezerwę eksploatacyjną 12 elementów, z których każdy może zastąpić dowolny wózek 
podstawowy w przypadku jego uszkodzenia. Podobnie jak dla podsystemów P1.1 i 
P1.2 w systemie 1 zakłada się, że czas w przeciągu, którego uszkodzony wózek 
zostaje zamienionym elementem rezerwowym jest równy zeru; 

− Podsystem P2.2 składa się z jednego torowego stanowiska przestawczego (element 
2.2). 
 

 
Rys. 6. Struktura niezawodnościowa systemu 2 

 
Oznaczenia z rysunku 6: 

P2.1, P2.2 – podsystemy systemu 2,  
2.1i, 2.2 – elementy wchodzące w skład systemu 2 (2.1– wózki wagonowe typu 4RS/N z 
zestawami przestawnymi, 2.2 – torowe stanowisko przestawcze). 
 

 
3.4 Wskaźniki niezawodnościowe zastosowane w analizie  

Kolejowe systemy przestawcze można analizować na różnych poziomach złożoności. 
W odniesieniu do elementu, podsystemu i systemu przypisano odpowiednie wskaźniki 
niezawodnościowe związane z nieuszkadzalnością, gotowością i podatnością utrzymaniową, 
w tym między innymi: 

− Dystrybuantę czasu pracy do pierwszego uszkodzenia F(t), 
− Intensywność strumienia uszkodzeń z(t), 
− Funkcję odnowy w cyklu utrzymania H(t), 
− Oczekiwany czas pracy do pierwszego uszkodzenia MTTF, 
− Oczekiwany czas pracy między uszkodzeniami MTBFk, 
− Wskaźnik gotowości operacyjnej Ao, 
− Wskaźnik gotowości technicznej A, 
− Średni skumulowany czas przestoju systemu MADT, 
− Dystrybuantę czasu usuwania uszkodzenia G(t), 
− Oczekiwany czas usuwania uszkodzenia MTTRB, 
− Oczekiwany czas przeglądu okresowego MTTMP, 
− Oczekiwany czas naprawy rewizyjnej MTTMN. 

 
 Definicje i oznaczenia zastosowanych wskaźników przyjęto zgodnie z normą PN-EN 
50126 oraz PN-EN 61703 [19, 20], a w obliczeniach wykorzystano możliwości pakietów: 
Statistica, MiniTab i BlockSim. Ze względu na szeroki zakres przeprowadzonych analiz, w 
punktach 3.4.1 ÷ 3.4.3 przedstawiono wyłącznie obliczenia wybranych wskaźników 
zastosowanych do porównania analizowanych systemów. 
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3.4.1 Wskaźniki nieuszkadzalności 
Do porównania nieuszkadzalności systemów zastosowano wskaźnik średniej liczby 

uszkodzeń w roku eksploatacji (MNF), który w odniesieniu do pojedynczego elementu 
zdefiniowano następująco: 

 [ ]rok
uszk   8.760,0

T
)t(HMNF

i

i
i ⋅








=   (1) 

gdzie:  
MNFi – średnia liczba uszkodzeń elementu „i” w roku eksploatacji, 
Hi(t) – funkcja odnowy elementu „i” w cyklu utrzymania, 
Ti – czas eksploatacji elementu „i” w cyklu utrzymania (w godz.). 
 
W powyższym wzorze zastosowano funkcję odnowy H(t), która przy założeniu, że 

czas trwania odnowy jest pomijalnie mały w stosunku do czasu poprawnej pracy obiektu 
wyraża oczekiwaną liczbę odnów równoważną z liczbą uszkodzeń do chwili t i definiowana 
jest następująco [8]: 

 ∑
∞

=

=
1n

n(t)F)t(H  (2) 

gdzie:  
Fn(t) – dystrybuanta czasy pracy obiektu do wystąpienia n-tego uszkodzenia (odnowy) 
 
Dla systemu 1, średnia liczba uszkodzeń w roku eksploatacji (MNF1) jest sumą 

uszkodzeń czterech podsystemów: 
 

 [ ]rok
uszk.   0,760.8

T
)t(H

T
)t(H

T
)t(H

T
)t(H

MNFMNFMNFMNFMNF

4.1

4.1P

3.1

3.1P

2.1

2.1P

1.1

1.1P

4.1P3.1P2.1P1.1P1

⋅







+++=

=+++=

 (3) 

gdzie: 
HP1.1(t) ÷ HP1.4(t) – funkcje odnowy podsystemów P1.1÷P1.4, 
T1.1 ÷ T1.4  – czas eksploatacji podsystemów P1.1÷P1.4 w cyklu utrzymania (w godz.). 
 
Uwzględniając liczność wózków typu 2XTa i 18-100 wraz z elementami 

rezerwowymi funkcja odnowy podsystemu P1.1 i P1.2 wynosi: 
 

 [godz.]  960.34t0dla,)t(H)t(H)t(H)t(H
176

1i
2.1

176

1i
1.12.1P1.1P ≤<=== ∑∑

==

 (4) 

 
gdzie: 

H1.1(t),  H1.2(t) – funkcja odnowy elementu 1.1 i 1.2 (wózek typu 2XTa i 18-100) w 
cyklu utrzymania:  
 

 
[godz.]  894.34t0dla

27822,0
269,11)t(Ln15,0

26887
18104t15,0

(t)F(t)F(t)F)t(H)t(H 21
1n

n2.11.1

≤≤


























 −
Φ++























 −
Φ+=

=+=== ∑
∞

=
(5) 

 
gdzie:  
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( ) ( )dttexp2z
z

0

2∫ −
Π

=Φ  – funkcja rozkładu Gaussa 

 
 
Uwzględniając liczność stanowisk wymiany wózków (element 1.3) funkcja odnowy 

podsystemu P1.3 wynosi: 

 [godz.] 218.4t0dla,)t(H)t(H
14

1i
3.13.1P ≤≤=∑

=

 (6) 

 
gdzie: 

H1.3(t) – funkcja odnowy elementu 1.3 w cyklu utrzymania: 
 

 ( )[ ] ( )

[godz.] 218.4t0dla
268,2102

96,7382t15,0

)92,5462t(00122,0exp1
1t100973,4exp1

1441
t;203,11006,10901(t)F(t)F(t)F(t)F(t)F)t(H

7056,17

3
4321

1n
n3.1

≤≤


























 −
Φ++

+







−⋅−+

+⋅×−−+

+













Γ⋅×−=+++==

−

−
∞

=
∑

 (7) 

 
gdzie: 

dtet
1441

t;203,1 t

1441
t

203,0 −
+∞

⋅=





Γ ∫  – niepełna funkcja gamma 

( ) ( )dttexp2z
z

0

2∫ −
Π

=Φ  – funkcja rozkładu Gaussa 

 
Uwzględniając liczność suwnic bramowych (element 1.4) funkcja odnowy 

podsystemu P1.4 wynosi: 

 [godz.] 504.8t0dla,)t(H)t(H
3

1i
4.14.1P ≤≤=∑

=

 (8) 

 
gdzie: 

H1.4(t) – funkcja odnowy elementu 1.4 w cyklu utrzymania:  
 

 

( )[ ]

( )[ ]

( )[ ] [godz.] 504.8t0dlat101,393-exp1
24212,0

0647,9)t(Ln15,0

225,2079
75,6991t15,0t10866,1exp1

25238,0
231,8)t(Ln15,0

1465
t;166,21048,92421t102,878-exp1

(t)F(t)F(t)F(t)F(t)F(t)F(t)F(t)F)t(H

4,491218

1,1044

5681,210

4

7654321
1n

n4.1

≤≤⋅×−+


























 −
Φ++

+


























 −
Φ++⋅×−−+



























 −
Φ++

+













Γ⋅×−+⋅×−=

=++++++==

−

−

−

−

∞

=
∑

(9) 
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Podstawiając (5), (7) i (9) do zależności (3) średnia liczba uszkodzeń w roku 

eksploatacji systemu 1 wynosi: 
 

 [ ]rok
uszk.    131,80,760.8

0,520.17
6,16

0,760.8
9,22

0,040.35
2,201

0,040.35
2,201MNF1 =⋅






 +++=  (10) 

 
Dla systemu 2, średnia liczba uszkodzeń w roku eksploatacji (MNF2), jest związana 

wyłącznie z uszkodzeniami wózków typu 4RS/N i wynosi: 

 [ ]rok
uszk.    0,760.8

T
)t(HMNFMNF

1.2

1.2P
1.2P2 ⋅==   (11) 

 
gdzie: 

HP2.1(t) – funkcja odnowy podsystemu P2.1, 
T2.1  – czas eksploatacji podsystemu P2.1 w cyklu utrzymania (w godz.). 
 
Uwzględniając liczność wózków 4RS/N (element 2.1) wraz z wózkami rezerwowymi, 

funkcja odnowy podsystemu P2.1: 
 

 [godz.]  140.8t0dla)t(H)t(H
132

1i
1.21.2P ≤≤∑

=

=  (12) 

 
gdzie: 

H2.1(t) – funkcja odnowy elementu 2.1 (wózek 4RS/N) w cyklu utrzymania: 
 

 

[ ]

[ ] [godz.] 191.31t0dla,
22,10734
9,21520t15,0)t1016,16exp(1

)t109,10exp(1(t)F(t)F(t)F(t)F)t(H

5

4
321

1n
n1.2

≤≤


























 −
Φ++⋅×−+

+⋅×−−=++==

−

−
∞

=
∑

(13) 

 
gdzie: 

 ( ) ( )dttexpz
z

∫ −
Π

=Φ
0

22  – funkcja rozkładu Gaussa 

 
Stąd, średnia liczba uszkodzeń w roku eksploatacji systemu 2 wynosi: 
 

 [ ]rok
uszk.    9,3700,760.8

8760
9,370

T
)t(HMNF

1.2

1.2P
2 =⋅






==  (14) 

 
 

3.4.2 Ocena gotowości technicznej 
Zakładając,  że wszystkie elementy pracujące w systemie są opisane identycznymi 

funkcjami rozkładu prawdopodobieństwa czasu pracy oraz czasu naprawy, gotowość systemu 
A(t) można opisać następującą funkcją [8]: 

 [ ]∫ −−+−=
t

0

d)(h)t(F1)t(F1)t(A τττ   (15) 
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gdzie: 

h(t) – funkcja gęstości odnowy: 
dt

H(t)(t)h =  

 
Powyższy wzór praktycznie rzadko jest wykorzystywany w praktyce ze względu na 

znaczny stopień komplikacji obliczeń. Zwykle stosuje się tzw. wskaźnik gotowości 
technicznej, definiowany jako średni udział czasu, w którym badany system przebywa w 
stanie zdatności [12]: 
 
 )t(Alim)(A

t ∞→
=∞  (16) 

 
Do porównania gotowości technicznej analizowanych systemów zastosowano 

wskaźniki gotowości technicznej A i wskaźnik skumulowanego czasu przestoju systemu w 
roku eksploatacji MADT (Mean Accumulated Down Time). Wskaźnik A przedstawia wartość 
średnią gotowości technicznej w cyklu utrzymania, pomiędzy kolejnymi naprawami 
rewizyjnymi, analizowanych obiektów. W odniesieniu do pojedynczego obiektu wskaźnik 
gotowości zdefiniowano następująco: 

 

 
iii

i
i TOTNTZ

TZA
++

=  (17) 

 
gdzie: 

TZi – średni czas przebywania obiektu „i” w stanie zdatności (w godz.), 
TNi – średni czas przebywania obiektu „i”  w stanie niezdatności z powodu napraw 
bieżących (w godz.), 
TOi – średni czas przebywania obiektu „i” w stanie niezdatności z powodu obsług 
profilaktycznych (w godz.). 

 
Natomiast wskaźnik skumulowanego czasu przestoju obiektu w roku eksploatacji MADT: 

 
 ( ) ][godz./rok A10,760.8MADT ii −⋅=  (18) 

 
Dla systemu 1, wskaźnik gotowości jest iloczynem gotowości czterech podsystemów 

P1.1, P1.2, P1.3 i P1.4: 
  

 4.1P3.1P2.1P1.1P1 AAAAA ⋅⋅⋅=  (19) 
 
Dla podsystemów P1.1 i P1.2, uwzględniając liczność wózków oraz strukturę 

niezawodnościową z rezerwą przesuwającą się [18]: 
 

 ( )( ) ( )( ) 0,19991,011A11AA
160

1i

i16
n

1i

ik
1.1P1.2P1.1 ≈−−=−−== ∏∏

=

+

=

+  (20) 

 
gdzie: 

n – liczba wózków podstawowych w strukturze podsystemu P1.1 (P1.2), 
k – liczba wózków rezerwowych w strukturze podsystemu P1.1 (P1.2), 
A1.1 – wskaźnik gotowości technicznej wózka 2XTa (18-100). 
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Dla podsystemu P1.3, uwzględniając liczność stanowisk oraz strukturę 

niezawodnościową progową typu 10 z 14 [37]: 
 

 ( ) ( ) 9999,09710,019710,0A1A
i
n

A
14

10i

i14i
n

ki

in
3.1

i
P1.3 i

14
3.1

=−







=−








= ∑∑

=

−

=

−  (21) 

 
gdzie:  

n – liczba wszystkich stanowisk wymiany wózków w strukturze podsystemu P1.3, 
k – wymagana liczba stanowisk niezbędna do poprawnej pracy podsystemu P1.3, 
A1.3 – wskaźnik gotowości technicznej stanowiska wymiany wózków. 
 
 
Dla podsystemu P1.4, uwzględniając liczność suwnic oraz szeregową strukturę 

niezawodnościową: 
 

 ( ) 8889,09615,0AA 3
n

1i
i4.1P1.4 ===∏

=

 (22) 

 
gdzie:   

n – liczba suwnic bramowych w strukturze podsystemu P1.4, 
A1.4 – wskaźnik gotowości technicznej suwnicy. 
 
Podstawiając (20), (21) i (22) do zależności (19), wskaźnik gotowości technicznej 

systemu 1 wynosi: 
 

 0,88888889,09999,00,10,1AAAAA 4.1P3.1P2.1P1.1P1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  (23) 
 
Natomiast skumulowany czas przestoju w roku eksploatacji systemu 1: 
 

 ( ) ( ) ][godz./rok 8,9738888,010,760.8A10,760.8MADT 11 =−⋅=−⋅=  (24) 
 
 
Dla systemu 2, wskaźnik gotowości technicznej jest iloczynem gotowości dwóch 

podsystemów P2.1 i P2.2: 
 

 2.2P1.2P2 AAA ⋅=  (25) 
 

Dla podsystemu P2.1, uwzględniając liczność wózków 4RS/N oraz strukturę 
niezawodnościową z rezerwą przesuwającą się, wskaźnik wynosi: 

 

 ( )( ) ( )( ) 0,19954,011A11A
120

1i

i12
n

1i

ik
1.2P2.1 ≈−−=−−= ∏∏

=

+

=

+  (26) 

 
gdzie: 

n – liczba wózków podstawowych w strukturze podsystemu 2.1, 
k – liczba wózków rezerwowych w strukturze podsystemu 2.1, 
A2.1 – wskaźnik gotowości technicznej wózka 4RS/N. 
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Dla podsystemu P2.2, który składa się z jednego torowego stanowiska przestawczego, 

wskaźnik gotowości technicznej równy jest gotowości elementu 2.2: 
 

 9977,0AA 2.2P2.2 ==  (27) 
 
Podstawiając (26) i (27) do zależności (25), wskaźnik gotowości systemu 2 wynosi: 
 

 0,99779977,00,1AAA 2.21.22 =⋅=⋅=  (28) 
 
Skumulowany czas przestoju systemu 2 wynosi: 
 

 ( ) ( ) ][godz./rok 2,209977,010,760.8A10,760.8MADT 22 =−⋅=−⋅=  (29) 
   

 
3.4.3 Wskaźniki podatności utrzymaniowej 

Do porównania podatności utrzymaniowej systemów zastosowano wskaźnik średniego 
czasu obsług technicznych w roku eksploatacji (MMT), który uwzględnia całkowity czas 
poświęcony na utrzymanie bieżące i utrzymanie profilaktyczne systemu. W odniesieniu do 
pojedynczego elementu wskaźnik ten zdefiniowano następująco: 

 

 ( ) ( ) ( )




⋅







 ⋅+⋅+⋅
= rok

godz.  8.760,0
T

 MTTMNPMAMTTMNPMAMTTR)t(H
MMT

i

NiiNPiiPBii
i (30) 

 
gdzie:  

Hi(t) – funkcja odnowy elementu „i” w cyklu utrzymania, 
MTTRBi – oczekiwany czas usuwania uszkodzenia elementu „i” (w godz.), 
NPMAPi – ilość przeglądów okresowych elementu „i” w cyklu utrzymania, 
MTTMPi – oczekiwany czas przeglądu okresowego elementu „i” (w godz.), 
NPMANi – ilość napraw rewizyjnych elementu „i” w cyklu utrzymania, 
MTTMNi – oczekiwany czas naprawy rewizyjnej elementu „i” (w godz.), 
Ti – czas eksploatacji elementu „i” w cyklu utrzymania (w godz.).  
 
Dla systemu 1, średni czas obsług technicznych w roku eksploatacji (MMT1) jest 

sumą czasów obsług technicznych czterech podsystemów i wynosi: 
 

 



+++= rok
godz.   MMTMMTMMTMMTTMM 4.1P3.1P2.1P1.1P1  (31) 

 
Uwzględniając liczność wózków typu 2XTa i 18-100, czas obsług technicznych w 

roku eksploatacji dla podsystemu P1.1 i P1.2 wynosi: 
 

 ( ) ( ) ( )




=⋅














 ⋅+⋅+⋅
⋅== rok

godz.   1.418,9 760.8
0,040.35

5,1910,619,51431,1176MMTMMT 2.1P1.1P (32) 

 
Uwzględniając liczność stanowisk wymiany wózków, czas obsług technicznych w 

roku eksploatacji dla podsystemu P1.3 wynosi: 
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 ( ) ( ) ( )




=⋅














 ⋅+⋅+⋅
⋅= rok

godz.   1.762,6 0,760.8
0,760.8

6,2915,6122,11634,114MMT 3.1P  (33) 

 
Uwzględniając liczność suwnic bramowych, czas obsług technicznych w roku 

eksploatacji dla podsystemu P1.4 wynosi: 
 

 ( ) ( ) ( )




=⋅














 ⋅+⋅+⋅
⋅= rok

godz.   573,1 0,760.8
0,520.17

0,3610,11233,95263,53MMT 4.1P  (34) 

 
Podstawiając (32), (33) i (34) do zależności (31) otrzymujemy: 

 



=+++= rok
godz.   5.137,2 TMMTMMTMMTMMTMM 4.1P3.1P2.1P1.1P1  (35) 

 
Dla systemu 2, średni czas obsług technicznych w roku eksploatacji (MMT2) jest 

sumą czasów obsług dwóch podsystemów i wynosi: 
 

 



+= rok
godz.    TMMTMMTMM 2.2P1.2P2  (36) 

 
Uwzględniając liczność wózków typu 4RS/N, średni czas obsług technicznych w roku 

eksploatacji dla podsystemu P2.1 wynosi: 
 

 ( ) ( ) ( )




=⋅














 ⋅+⋅+⋅
⋅= rok

godz.    3.722,1 0,760.8
0,040.35

2,2510,739,74291,8132TMM 1.2P  (37) 

 
Dla podsystemu P2.2 natomiast: 
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godz.   20,0 0,760.8
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0,521TMM 2.2P  (38) 

 
Podstawiając (37) i (38) do zależności (36), średni czas obsług technicznych w roku 

eksploatacji dla systemu 2 wynosi: 

 



=+= rok
godz.    3.742,1 TMMTMMTMM 2.2P1.2P2  (39) 

 
4. Podsumowanie 

 
Tematem pracy była ocena porównawcza nieuszkadzalności, gotowości i podatności 

utrzymaniowej dwóch kolejowych systemów przestawczych: systemu wymiany wózków 
wagonowych i systemu samoczynnie rozsuwanych zestawów kołowych SUW 2000. 
Analizując wyniki przeprowadzonych obliczeń, należy mieć na uwadze fakt, że eksploatacja 
nadzorowana systemu SUW 2000 dotyczyła rozwiązania prototypowego. Podczas badań tego 
rozwiązania występowało wiele uszkodzeń wywołanych błędami konstrukcyjnymi, które będą 
wyeliminowane w nowej, ulepszonej wersji zestawu przestawnego. Na podstawie 
przeprowadzonej analizy nasuwają się następujące spostrzeżenia: 

− System SUW 2000 charakteryzuje wyższą uszkadzalnością w stosunku do systemu 
wymiany wózków wagonowych. Średnia liczba uszkodzeń tego systemu w ciągu roku 
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eksploatacji (MNF) jest ponad dwukrotnie większa. Wpływ na to mają uszkodzenia 
wózków typu 4RS/N, zwłaszcza płaskie miejsca na powierzchni tocznej kół, które 
najczęściej występowały podczas eksploatacji nadzorowanej; 

− System SUW 2000 charakteryzuje się wyższym wskaźnikiem gotowości technicznej 
(A) i ponad 40-krotnie krótszym skumulowanym czasem przestojów technicznych 
(MADT) w porównaniu do systemu wymiany wózków. Przeprowadzone obliczenia 
wykazują jednak, że w celu zapewnienia wysokiej gotowości tego systemu w 
rzeczywistej eksploatacji, zachodzi konieczność posiadania co najmniej 10% rezerwy 
eksploatacyjnej wózków z zestawami przestawnymi; 

− W zakresie podatności utrzymaniowej, dzięki zastąpieniu rozbudowanego i 
kosztownego w utrzymaniu wyposażenia technicznego punktu wymiany wózków 
(stanowiska Kutruffa, suwnice bramowe i inne) przez niezawodne o wysokiej 
gotowości torowe stanowisko przestawcze, średni czas obsług technicznych systemu 
SUW 2000 w roku eksploatacji (MMT) jest blisko o 30% krótszy w porównaniu do 
systemu wymiany wózków. 
Przeprowadzona analiza, oparta na rzetelnych danych z eksploatacji nadzorowanej 

wykazała, że w przyszłości system SUW 2000 może stanowić alternatywną metodę 
pokonania bariery rożnej szerokości toru w przewozie materiałów niebezpiecznych w 
stosunku do aktualnie stosowanej wymiany wózków wagonowych. Kolejnym etapem prac 
związanych z oceną możliwości zastosowania systemu SUW 2000 powinna być ocena 
efektywności z wykorzystaniem analizy kosztów cyklu życia LCC (Life Cycle Costs). 
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