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Monitorowanie czynnosci utrzymaniowych
pojazdow w kolejnictwie — studium przypadku

Rozporzadzenie Komisji Europejskiej nr 445/2011 [1] w sprawie
systemu certyfikacji podmiotéw odpowiedzialnych za utrzymanie
(ECM) w zakresie obejmujgcym wagony towarowe nakfada na te
podmioty obowigzek nadzorowania stanu wagonéw towarowych,
nie precyzujgc w nim metody ani sposobu nadzoru. W publikacji
przestawiono zagadnienia zwigzane z monitorowaniem czynnosci
utrzymaniowych dla pojazdéw kolejowych oraz oparte na normie
PN-EN 50126:2002 rozwigzania dedykowane podmiotom odpowie-
dzialnym za utrzymanie wagonow towarowych wraz z praktycznym
zastosowaniem.

Model oceny

W celu spetnienia wymagan Rozporzadzenia 445/20122 [1]
oraz usprawnienia nadzoru nad pojazdami operatorzy kolejowi
poszukiwali gotowych metod w zakresie monitorowania czyn-
noSci utrzymaniowych. Niestety, brakuje obecnie publikacji
opisujacych peten zakres nadzoru w odniesieniu do pojazdéw
kolejowych. Odpowiadajac na potrzeby branzy kolejowej, w Ka-
tedrze Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej, na podsta-
wie normy EN 50126:2002 Zastosowania kolejowe - Specyfi-
kacja niezawodnosci, dostepnosci (rozumianej jako gotowosé,
zgodnie z polskojezyczng literaturg), podatnoSci utrzymanio-

Tab. 1. Wskazniki RAMS - obszar niezawodnosci

wej i bezpieczenstwa [2], opracowano metodyke stuzaca do
monitorowania czynno$ci utrzymaniowych pojazdéw kolejo-
wych. Ponizej przedstawiono wzory matematyczne stuzace do
wyznaczania wartosci poszczegolnych wskaznikéw (tab. 1-4).
Wzory te zostaty opracowane zgodnie z wytycznymi z normy dla
poszczegblnych zakresow wskaznikow.

Do wykonania analizy RAMS oraz obliczenia kazdego
z wskaznikéw - ktére w ponizszym przypadku dotycza tylko
eksploatacji pojazdu, a nie catego cyklu zycia - niezbedne sa
dane dotyczace wagonu oraz dane o jego eksploatacji. Sa to:
typ wagonu, rodzaj czynno$ci wraz z opisem, kod uszkodzenia,
rodzaj uszkodzonego systemu, informacja, czy jest to system
krytyczny, oszacowany skutek uszkodzenia, warsztat utrzyma-
niowy wykonujgcy czynno$¢, data wycofania z uzytkowania,
data poczatku czynnoSci utrzymania, data kofica czynnoSci
utrzymania, data przywrécenia do uzytkowania, przebieg.
W zaleznosci od rodzaju wskaznika do wzoru wybierane sg od-
powiednie informacje.

Nalezy zwréci¢ szczegblng uwage na fakt, iz wskazniki przed-
stawione w tabelach 1-4 przedstawiajg wartosci Srednie. W ba-
danej populacji moga wystepowac¢ natomiast wartosci znacznie
odbiegajace od obliczonej Sredniej. Niestety, metoda standar-
dowego obliczania powyzszych wskaZnikdw nie jest odporna na

Wskazniki Dane Sposob wyznaczenia
K Liczba uszkodzen n-liczbauszkodzen ' . FPMK = 11000000,
na milion kilometrow D - liczba przejechanych kilometrow w analizowanym okresie T
Sredni czas pomigdzy uszkodzeniem iy . b -D
MTBF ($redni czas bez uszkodzenia) dla syste- n=liczba uszkod;eq L & (D1 =) )
) . . D, - data wystapienia uszkodzenia, i= 1, 2, ... MTBF = [dni]
méw odnawialnych / naprawialnych n-1
Sredni dystans pomiedzy uszkodzeniem . $5 _p
MDBF (liczba kilometréw bez uszkodzenia) dla ii=lle2e gszkpdzen . o 3 g( e ~Di)
\ . . Py — stan licznika przy kolejnych uszkodzeniach,i=1,2, ... MTBF=+1—————  [km]
systeméw odnawialnych / naprawialnych n-1

Zrédto: oprac. wiasne.

Tab. 2. Wskazniki RAMS - obszar dostepnosci

takie przypadki, jednak zastosowanie

Wskazniki Sposob wyznaczenia odpowiedniego sortowania danych czy te-
E— stu statystycznego eliminujgcego skrajne
A, Dostepnost ze wzgledu na czynnodci planowane =—————— [%] wartosci moze pozwoli¢ na ich wyklucze-
i " MTBM +MTTR nie przed wigczeniem do analizy. Warto
. MTBE jednak zastanowic¢ sie nad przyczyng po-
Ay Dostepnosé ze wzgledu na czynnosci nigplanowane N = m[%] jawiania sie odstajacych wynikow i wdro-
zyé odpowiednie dziatania korygujace

A,  Dostepnost operacyjna Ao=1-|1-A )+(1-A W przysztosci. o
0 u . © [( ") ( N)] W celu obliczenia wskaznikow nale-
- liczba dostepnego taboru zacych do obszaru bezpieczerstwa na-
Fo Dostgpnos¢ taboru "= (%] lezy przeprowadzi¢ szczegdtowg analize

Zrédfo: oprac. wiasne.
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dla pojazdéw kolejowych.



Eksploatacja

Tab. 3. Wskazniki RAMS - obszar podatnoSci na utrzymanie

Wskazniki Dane Sposob wyznaczenia
' n - liczba wszystkich czynnosci utrzymania i(N N,
MTTR Sredni czas do przywrdcenia Ny - data wycofania z eksploatacji, i=1, 2, MTIR = =& aoon [dni]
Nz - data przywrécenia do eksploatacji,i=1,2, ... n
o . . n-liczba planowanych czynnosci utrzymania 'S N. _N
MM Srecn czas pomiedzy planowamymi -\, vo b0tk caymnose, i=1,2, . _ 1=1( P Na)
czynnoSciami utrzymania - i MTBM=-1—— [dni]
Uz - data zakonczenia czynno$ci, i =1, 2, ... n-1
MDBM Sredni dystans pomiedzy planowanymi n - liczba planowanych czynnosci utrzymania y (P, —Py)
czynno$ciami utrzymania Py — stan licznika przy kolejnych czynnosciach,i=1,2, ... MDBM = :‘T [km]
o L n - liczba wszystkich czynnosci utrzymania S
Sredni czas dziatan zwigzanych z 58 A (Uy-Uy)
MTTM Uirzymaniem Up - data poczgtku czynnoscl, = 1 2. MTTM=5— [dni]
Uz - data zakonczenia czynno$ci, i=1,2, ... n
Zrédto: oprac. wiasne.
Tab. 4. WskaZniki RAMS - obszar bezpieczenstwa
Wskazniki Dane Sposéb wyznaczenia
) n - liczba uszkodzen systemowych
Sredni czas Dasysi — data kolejnych uszkodzen systemowych, i=1,2, ... 'S (D _D )
MTBSF  pomiedzy uszkodzeniami  Uszkodzenia systemowe dotycza; systeméw hamulcowych, zestawow ko- MIBSFoim T = [dni]
systemowymi towych, urzadzen ciegtowych, zbiorikéw i zaworéw wagonow towarowych n-1
przeznaczonych do przewozu towaréw nigbezpiecznych
Sredni czas n - liczba uszkodzen wywotujacych stan zagrozenia = 3
. . . . ;. . . . . . (DAFiH DAFi)
MTBHF  pomiedzy uszkodzeniami Dy daty kolejnych uszkodzen stwarzajgcych zagrozenie (czyli takich, dla MTBHF= = [dni]
stwarzajacymi zagrozenie  ktorych skutek w tablicy FMEA jest wigkszy od przyjetej wartosci), i=1,2, ... n—1
Lar - liczba uszkodzen wywotujgcych stan zagrozenia (j.w.) H = Ly ]
. o T - analizowany okres czasu / liczba lat (ORNNES
H Stopien zagrozenia n - liczba wszystkich uszkodzen
H,, == [%]
Zrédto: oprac. wlasne.
Analiza RAMS 250 104 213
Analiza RAMS, ktorej wyniki prezentowane sa w niniej- = 200 — 158
szym rozdziale, zostata wykonana dla szesciu typow HE_ 150
wagonow towarowych (441V, 441Va, 436V, 4127, = 100 92
440V, 412W), nalezgcych do duzego przewoznika =
towarowego. Analiza ta obejmuje lata 2008-2011. 50
Podczas wykonywania obliczen uwzgledniona zostata 0

liczebnodé danego typu wagonu w kazdym roku jego 2008 2009 2010 2011

eksploatacji. Rok

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki ana-  Rys. 1. Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami (MTBF) dla wagonu typu 441V
lizy RAMS dla badanych typdw wagonéw - rys. 1-6  Zrddto: oprac. wiasne.
- oraz zestawienie wszystkich wartosci poszczegdl-

nych wskaznikéw (peten okres analizy, wszystkie typy 25 23
wagondw - rys. 7-15). Dodatkowo przeprowadzono 2 20
analize rodzajow wystepujacych uszkodzen; 178 zi- =
dentyfikowanych awarii podzielono na 12 kategorii: 2 15 1
1) nadwozie pojazdu, E 10
2) ostoje, ramy, wozki, = 5
3) uktad hamulcowy, 5
4) uktad napedowy (z wylaczeniem zestawu 0
kotowego), 2008 2009 2010 2011
5) uktad sterowania, Rok
6) uktad zasilania, Rys. 2. Typ 441V - Sredni czas przywrécenia do uzytkowania - MTTR - naprawy
7) urzadzenia ciegtowe i zderzne, awaryjne i planowe
8) usprezynowanie, Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 3. Sredni czas pomiedzy planowymi czynnosciami utrzymania

(MTBM) dla

wagonu typu 441Va

Zrédto: oprac. wiasne.

Uktad zasilania
(0,00%)

Ukfad sterowania

(0,00%) (9,20%)

Uktad napedowy (z

wytaczeniem zestawu Inne

kotowego) (6,34%)

(0,49%)
Wyposazenie rzadzenia ciegtowe i
dodatkowe (osprzet) zderzne
(0,94%) Usprezynowanie (2:44%)
(1,74%)

Rys. 5. Procentowy udziat uszkodzen przypadajacych na poszczegdine katego-

Zabezpieczenia
towarow

(

rie dla wagonu typu 4127
Zrddto: oprac. whasne.
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Rys. 6. Srednia liczebnos¢ uszkodzen przypadajgcych na poszczegdine katego-

rie z podziatem na lata dla wagonu typu 440V
Zrédto: oprac. wilasne.
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Rys. 4. Srednia liczebno$¢ uszkodzeri przypadajaca na jeden wagon
dla wagonu typu 436V
Zrodto: oprac. wiasne.

9)wyposazenie dodatkowe (osprzet),

10) zabezpieczenia towardw niebezpiecznych,
11) zestawy kotowe / tozyska,

12)inne.

Dla kazdego typu wagonu towarowego wygenero-
wano raport zawierajacy wartosci wskaznikow, ktore
mogg zosta¢ poréwnane z wartoSciami zatozonymi
w Dokumentacji Systemu Utrzymania (DSU), co po-
zwoli zapoznaé sie z osiggnietymi rezultatami dziatan
przedsiebiorstwa.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza RAMS zostata wykonana dla
szesciu typéw wagondw towarowych nalezacych do du-
zego przewoznika towarowego. Analiza ta dotyczy lat
2008-2011. Podczas wykonywania obliczef uwzgled-
niona zostata liczebnoS¢ danego typu wagonu, poje-
dynczo dla kazdego roku jego eksploatacii.

Wszystkie wartosci wskaznikow obliczono z uwzgled-
nieniem liczebnoSci poszczegdinych typdw wagonow
towarowych - tab. 5.

Wyznaczone wartoSci wskaznikow RAMS dla po-
szczegblnych typow wagonow pokazane sa na rysun-
kach 7-15. Wyniki przedstawiajg wartosci Srednie
przypadajgce na jeden wagon.

Analizujgc wskazniki opisane na rysunkach 7-15,
mozna zauwazy¢, ze:
® najczestszym uszkodzeniom ulega typ 412W oraz

436V,

* Sredni czas przywrdcenia do uzytkowania jest najniz-
szy dla typu 441Va, za$ najdtuzszy dla 4127;
® typ 4127 charakteryzuje rowniez najdtuzszy okres
pomiedzy planowanymi czynno$ciami utrzymania;
 Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami systemowymi
lub uszkodzeniami wywotujgcymi stan zagrozenia
jest najnizszy dla typu 436V, jednak dla pozostatych
typéw wartos¢ tego okresu jest zblizona;

® dostepnoS¢ operacyjna jest najwyzsza dla typu
441Va, najnizsza - wynoszaca tylko 64% - dla 440V.

Tab. 5. Liczebno$¢ typdw wagonow towarowych
Typ 441V 441Va 436V 4122 440V 412W
Liczebnos¢ 270 501 508 618 2446 15239

Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 7. Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami - MTBF w latach  Rys. 8. Sredniczas pomiedzy uszkodzeniami systemowymi - MTBSF
2008-2011 w latach 2008-2011
Zrodfto: oprac. wiasne. Zrodto: oprac. wiasne.
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Rys. 9. Srednia liczba uszkodzeri na milion kilometrow (FPMK)  Rys. 10. Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami stwarzajacymi za-
w latach 2008-2011 grozenie - MTBHF w latach 2008-2011
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Rys. 11. Sredni czas pomiedzy planowanymi czynnosciami utrzy-  Rys. 12. Sredni stopieri zagrozenia - H(t) w latach 2008-2011
mania - MTBM w latach 2008-2011 Zrédto: oprac. wiasne.

Zrédfto: oprac. wiasne.
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Rys. 13. Sredni stopien zagrozenia - H(na) w latach 2008-2011
Zrédto: oprac. wtasne.
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Rys. 14. Dostepnosc (gotowoSc operacyjna) - Ao w latach 2008-2011
Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 15. Sredni czas przywrécenia do uzytkowania (MTTR) w latach
2008-2011
Zrédto: oprac. wtasne.
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Dzieki przeprowadzonej analizie mozna stwierdzi¢, ze na
najwieksze uszkodzenia we wszystkich typach wagonéw nara-
zone sg uktad hamulcowy oraz nadwozie pojazdu. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze uszkodzenia zwigzane z uktadem hamulcowym
moga stwarzaé i stwarzaja w praktyce najwieksze stany zagro-
zenia w transporcie kolejowym.

WartoSci wiekszosSci wskazZnikow pogarszajg sie w miare
uptywu lat, co jest Scisle zwigzane ze starzeniem pojazdow.

Analizujac rysunki 7-15, nie mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ktéry wagon posiada najlepsze wartosci dla catej grupy
wskaznikow. NajczeSciej jednak korzystniejsze wartosci uzy-
skujg wagony typu 441Va, 412W i 4402.

Gtowne wnioski z przeprowadzonej analizy RAMS dotycza sa-
mego procesu uzyskiwania i obrébki danych. Mozna zauwazyé
niescistosci w zapisie informacji, a w szczegblnosci w zakre-
sie dat wycofania i przywrdcenia do eksploatacji. Przyktadem
moze byé wycofywanie tego samego wagonu i przywracanie do
uzytkowania dzief po dniu czy prawie natychmiastowe ponow-
ne wycofanie. Prawdopodobnie wiasnie takie dziatania, w przy-
padku ktérych trudno o stwierdzenie jednoznacznych nieprawi-
dtowosci w zapisach, moga powodowac generowanie btednych
wynikéw analizy RAMS, np. skrécenie Sredniego czasu pomie-
dzy uszkodzeniami czy naprawami. Byé moze wprowadzenie
jednego systemu informatycznego dla catego przedsiebior-
stwa, ujednolicenie sposobu zapisu danych czy poprawa proce-
dur dotyczacych przekazywania wagonéw do naprawy pozwo-
la na wykluczenie tych btedéow. Mozna réwniez dodac, ze na
podstawie otrzymanych danych niemozliwe byto wyznaczenie
wskaznika dotyczacego Sredniego czasu potrzebnego na czyn-
noSci utrzymania, tzw. MTTM, ktérego opracowany wzor znaj-
duje sie w tabeli 3. Istnieje rowniez mozliwos¢ powstania do-
datkowego niewidocznego btedu - zmiany numeréw wagonow,
ktéra ma miejsce na przestrzeni ostatnich kilku lat w wyniku
modernizacji pojazdow. Wdrazane nowe standardy w zakresie
Srodkow technicznych zmuszaja do stopniowej ich moderniza-
cji, natomiast brak oznaczenia, ze dany wagon wystepuje w ba-
danym okresie czasu pod dwoma numerami identyfikacyjnymi,
powoduje, ze wskazana liczebno$é wagonow (w tym liczebno$é
w kazdym roku uzytkowania) bedzie btedna.

Warto zwrécié uwage, ze analiza RAMS jest stosowana
w przypadku polskich przewoznikéw kolejowych od niedawna.
Wykluczenie btedéw na etapie wdrazania monitorowania pro-
cesu utrzymania pojazddw kolejowych pozwoli na uzyskanie
rzetelnych wynikdw stuzgcych poprawie bezpieczenstwa proce-
su utrzymania pojazdow kolejowych i obnizy jego koszty.
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1. EN 50126:2002: Zastosowania kolejowe - Specyfikacja
niezawodno$ci, dostepnosci, podatnoSci utrzymaniowej
i bezpieczenstwa.

2. Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 445/2011 z dnia 10 maja
2011 r. w sprawie systemu certyfikacji podmiotow od-
powiedzialnych za utrzymanie w zakresie obejmujacym
wagony towarowe oraz zmieniajgce rozporzadzenie (WE)
nr 653/2007.
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