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Analiza gotowosci i niezawodnoSci taboru kolejowego
z uwzglednieniem rezerwy eksploatacyjnej

Z punktu widzenia logistyki zarzqdzanie taborem kolejowym odgrywa duzq role,
poniewaz kazda awaria pojazdu moze skutkowaé niedostarczeniem tadunku na
czas, co wiqze sie z koniecznosciq zaplacenia kar finansowych z tytutu niewywiq-
zania sie z umowy o przewoz. W niniejszym artykule przedstawiono symulacje
gotowosci i niezawodnosci taboru kolejowego sktadajacego sie z 10 lokomotyw z
uwzglednieniem rezerwy eksploatacyjnej. Rezerwowanie jest jednq z metod pozwa-
lajacq na utrzymanie odpowiedniego poziomu gotowosci i niezawodnosci taboru.
W pracy dokonano analizy dwoch wariantow: z jednq i z kilkoma lokalizacjami
Stacjonowania pojazdow rezerwowych. Wykazano, ze w celu zapewnienia wyso-
kiego poziomu gotowosci i niezawodnosci bardzo istotne jest skrocenie czasu za-
stqpienia lokomotywy uszkodzonej przez pojazd rezerwowy.

1 WSTEP

W procesach transportowych istotna rolg od-
grywa problematyka zapewnienia ciaglo$ci procesow
przewozowych. Wszelkiego rodzaju wylaczenia po-
jazdu uniemozliwiajace jego dalsza pracg sa ryzy-
kiem, ktore moga spowodowaé nie wykonanie zada-
nia przewozowego. Taka sytuacja moze spowodowac
powstanie opdznien i ich propagacje w calym tancu-
chu transportowym, co w rezultacie bedzie skutkowa-
to koniecznos$cia poniesienia kary finansowej zgodnie
z ustaleniami umowy. Aby uniknaé takich sytuacji
dazy si¢ do utrzymania wspotczynnika gotowosci
technicznej na odpowiednim poziomie, co pozwala w
znaczaco obnizy¢ ryzyko awarii pojazdu. Wysoka
warto$¢ wspotczynnika gotowosci technicznej wska-
zuje na krotki czas trwania i mata ilo$¢ przestojow
spowodowanych przegladami technicznymi, okreso-
wa obshuga i serwisem oraz nieplanowanymi napra-
wami. W praktyce zwigkszenie wspotczynnika goto-
wosci technicznej jest mozliwe poprzez: inwestycje
w nowoczesny tabor o duzej niezawodnosci, zwigk-
szenie dziatan serwisowych lub zapewnienie pojaz-
dow rezerwowych. Przy czym tylko zapewnienie
rezerwy umozliwia szybka reakcj¢ na nieprzewidzia-
ne sytuacje w trakcie przewozu ladunkéw. Pojecie
gotowosci technicznej bedacej cecha systemu trans-
portowego wykorzystywane jest takze do analizy
tzw. systemow szybkiego reagowania w losowych
chwilach uzytkowania operacyjnego [20], np. sity
lotnicze, pogotowie ratunkowe, straz pozarna czy
systemy transportu zbiorowego — glownie miejskiego
[14].
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2 ZARZADZANIE TABOREM KOLEJOWYM

Zarzadzanie taborem kolejowym jest zlozo-
nym procesem, zwlaszcza dla duzych przewoznikow
posiadajacych znaczaca ilo$¢ pojazdow kolejowych.
W zarzadzaniu taborem duze znaczenie ma dobor
odpowiedniego $rodka transportu do realizacji dane-
go zadania przewozowego. Nigjednokrotnie typ
przewozonego ladunku wymusza przydziat tylko i
wylacznie okres$lonego typu wagonu. Taka sytuacja
wystepuje dla towaréw szybko psujacych sig, niebez-
piecznych, sypkich i specjalnych oraz przewozu kon-
tenerow. Dobor wagonu odbywa sig¢ na podstawie
rodzaju przewozonego tadunku, jego dlugosci i masy
[8]. Wagony w Polsce maja najczgsciej zastosowanie
do przewozu towaré6w masowych, takich jak: wegiel
czy kruszywa. Brakuje natomiast specjalistycznych
wagondéw do transportu kontenerdw czy towardw
wysokoprzetworzonych. Z roku na rok liczba wago-
noéw typu chtodnia w Polsce spada. W 2006 r. prze-
woznicy jezdzacy w Polsce dysponowali zaledwie
liczba 4-ech tego typu wagonow. Wagony te nie sa
juz eksploatowane, co obniza oferte przewozowa
poszczegdlnych spotek, ale wprowadzane kontenery
chtodnie, moga wypekiac¢ powstala luke [10]. Udziat
typow wagonow eksploatowanych w Polsce przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabor wagonowy w Polsce nalezy do jednego
z najwickszych w Europie. Jednak z uwagi na brak
dlugoterminowej wizji wspierania transportu kolejo-
wego przez panstwo, jak rowniez stan techniczny
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Tabela 1. Udzial typé6w wagonéw w Polsce w latach 2007-2011 [3]

2007 2008 2009 2010 2011
wagony ogolem 112 842 112 699 107 795 101 740 101511
kryte 9307 8961 7609 5314 4898
weglarki 67493 66 281 63 166 58724 59978
platformy 12962 13312 12871 12165 11958
cysterny 13801 14877 14873 15041 12 665
chlodnie 0 0 0 0 0
(Z)(‘licalfyhlz‘:yimi 954 1015 1015 1201 1197
specjalne 7825 8253 8 261 8129 8815
SUMA 225 684 225 398 215 590 202814 203 022

poszczegdlnych jednostek, ktore sa w wigkszosci
wyeksploatowane, o parametrach odbiegajacych od
sredniej europejskiej, to Polski tabor kolejowy nie
klasyfikuje si¢ juz tak dobrze. Nalezy nadmienié, ze
$redni wiek wagonu towarowego w Polsce to 27,1 lat
[3]. Obecnie w Polsce eksploatowane jest 3690 lo-
komotyw (zaréwno spalinowych, jak i elektrycznych)
wykorzystywanych do wykonywania przewozow
towarowych. Wedlug danych Urzedu Transportu
Kolejowego 60% z nich to pojazdy spalinowe (2 233
sztuk), a reszta — lokomotywy elektryczne (1457
sztuk). Sredni wiek lokomotywy towarowej to az
32,3 lata. Sredni wiek lokomotyw eksploatowanych
przez prywatnych przewoznikoéw wynosi natomiast
az 40 lat [16]. Zaawansowany wiek lokomotyw zna-
czaco wplywa na ich gotowos$¢ techniczng i nieza-
wodnos¢.

Z punktu widzenia zarzadzania logistycznego
w przedsigbiorstwie, transport traktowany jest jako
element pewnej catosci [4]. Takie podejscie gwaran-
tuje odpowiedni stopien porozumienia poszczego6l-
nych uczestnikow wewngtrznego tancucha logistycz-
nego, jak rowniez pozwala na pelna koordynacjg i
optymalizacje dziatan [2, 15, 21]. Logistyka wymaga
centralnego kierowania w skali firmy [1]. Prace logi-
styczne musza by¢ skoordynowane, a takze synchro-
nizacji z pozostalymi dzialaniami przedsigbiorstwa.
Dlatego konieczna jest hierarchiczna organizacja
shuzb logistycznych i scentralizowane kierowanie ich
praca. Im nizsze ulokowanie logistyki w hierarchicz-
nej strukturze przedsigbiorstwa, tym wigksze jest
niebezpieczenstwo, ze zadania logistyczne beda trak-
towane tylko jako funkcje dodatkowe [2].

W zarzadzaniu taborem kolejowym istotne
jest nadzorowanie wszystkich pojazdéw réwnocze-
$nie jak i kazdego z osobna. Patrzac z perspektywy
pojedynczego pojazdu mozna zauwazy¢ dosy¢é wyso-
ki poziom ryzyka wynikajacy z mozliwosci jego awa-
rii. W takim przypadku oprocz kosztéw zwiazanych z
naprawg pojawiaja si¢ koszty zwiazane z niedotrzy-
maniem warunkéw umowy przewozu. Dysponujac
tylko jednym pojazdem przypisanym do okreslonego
typu zadan nie ma mozliwosci uniknigcia tego typu
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sytuacji. W zwiazku z tym bedzie dochodzito do
zwigkszenia kosztow funkcjonowania przedsigbior-
stwa. Natomiast w przypadku rozpatrywania grupy
pojazdéw, mogacych wykonywaé podobne zadania,
zmniejsza si¢ ryzyko niedostarczenia tadunku w
okreslone miejsce, w okre§lonym czasie. W sytuacji
awarii danego $rodka transportu jest mozliwo$¢ za-
stapienia go innym, rezerwowym. Jesli dosztoby do
awarii pojazdu na linii problem jest dos¢ skompliko-
wany, poniewaz powoduje zablokowanie catego toru
kolejowego. Opdznienia w dostarczeniu tadunku,
beda tym wigksze im wigksza jest odleglo$¢ stacjo-
nowania pojazdu rezerwowego od pojazdu uszko-
dzonego (rys. 1).

Kolobrzeg
®)

Swinoujscie
Q

Legenda
O Miejsce awaril lokomatywy na trasie
. Miejsce stacjonowania lokomaotyw rezerwowych
S Trasa dojazdu lokomotywy do miejsca awaril

e Obszar obstugiwany przez jedna lokomotywe rezerwows,

Rys. 1. Schemat sytuacyjny odnoszacy si¢ do uszkodzenia
pojazdu w trakcie transportu

Na rys.1 przedstawiono przykladowy schemat
sytuacji uszkodzenia pojazdu na linii z uwzglednie-
niem czterech miejsc stacjonowania lokomotyw re-
zerwowych rozmieszczonych symetrycznie na terenie
catego kraju. Kazda z lokalizacji odpowiada za ob-
stugiwanie okre$lonego obszaru kraju. Jesli dojdzie
do uszkodzenia lokomotywy na trasie to zostanie ona
zastapiona przez lokomotywe rezerwowa obstugujaca
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obszar, na ktérym doszto do awarii. W przedstawio-
nym schemacie zostalaby wykorzystana rezerwowa
lokomotywa stacjonujaca w Poznaniu. Zwazywszy
na globalizacje i wzrost wymagan klientow, zarza-
dzanie taborem kolejowym jest coraz bardziej istotne.
Zleceniodawcy coraz czgSciej wymagaja od prze-
woznikéw kolejowych duzej elastycznosci, szybkosci
dzialania, a takze kompleksowej obstugi zwiazanej z
przewozem kazdej ilosci towaru, o zréznicowanych
gabarytach, w sposob maksymalnie efektywny. Za-
dania przewozowe, okre$lone potrzebami klientow
charakteryzowane sa trzema wielko$ciami [8]:

- rodzajem i iloScia tadunkéw, ktore nalezy
przewiez¢,

- relacja wymaganego przemieszczania tadun-
kow,

- terminem przemieszczania.

Glownym celem przedsigbiorstwa transpor-
towego jest maksymalizacja zysku. Aby go osiagnac
konieczne jest obnizanie kosztow dziatalnosci. Kosz-
ty zwiazane z zakupem oraz pdzniejsza obstuga tabo-
ru kolejowego sa bardzo wysokie. Dlatego tez firmy
daza do minimalizacji niewykorzystywanej czgsci
taboru kolejowego. Z jednej strony powinno si¢ po-
siada¢ rezerwe Ssrodkow transportu bgdacych w go-
towosci na wypadek awarii, pozwalajacych na za-
gwarantowanie dostarczenia tadunku zgodnie z usta-
leniami umowy, z drugiej za$ strony powinno dazy¢
si¢ do jej minimalizacji.

3 GOTOWOSC 1 NIEZAWODNOSC’ TECH-
NICZNA POJAXOW SZYNOWYCH

Ilo$ciowo niezawodno$¢ srodkoéw transportu
szynowego wyraza si¢ za pomoca wskaznikow nie-
zawodnosci. Liczba stosowanych w praktyce wskaz-
nikow wynika z definicji niezawodnosci w sensie
warto$ciujacym. Zgodnie z norma PN-N-04000, nie-
zawodnos¢ jest to wlasciwos¢ charakteryzujaca zdol-
no$¢ obiektu do wykonania okreslonych zadan w
okreslonym przedziale czasu i okreslonych warun-
kach eksploatacji. W nowszym wydaniu tej normy,
niezawodno$¢ definiowana jest jako zespot wiasci-
wosci, ktore opisuja gotowos¢ obiektu i wplywajace
na nia: nieuszkadzalno$¢, obstugiwalno$¢ i zapew-
nienie srodkoéw obstugi [14, 17].

Kazdy $rodek transportu dla potrzeb badania i
analizy niezawodnos$ci mozna zdefiniowac jako upo-
rzadkowana pare, ktora sktada si¢ ze skonczonego i
przeliczalnego zbioru elementow oraz struktury
funkcjonalnej [6]. Czg$¢ elementow jest wilaczona
szeregowo w strukturg pojazdu, inna liczba elemen-
tow jest wlaczona rownolegle. Jezeli element jest
wlaczony w strukture niezawodnosciowa pojazdu [6,
11]:

— szeregowo, to uszkodzenie elementu powoduje
uszkodzenie pojazdu,
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- réwnolegle, to uszkodzenie elementu powoduje
zmiang niektorych eksploatacyjnych charaktery-
styk systemu, przy ktorej pojazd nie traci jeszcze
zdatnosci.

Niezawodno$¢ $rodkoéw transportu szynowe-
go w eksploatacji charakteryzowana jest przede
wszystkim przez [18]:

- poprawnos¢ dziatania,
- trwalos¢é,

- obstugiwalnos¢,

- gotowos$¢ techniczna.

Kazda z tych wlasciwosci moze zosta¢ opisa-
na zbiorem charakterystyk w sensie statystycznym.
Definicje oraz wyrazenia matematyczne stuzace do
ich wyznaczenia mozna znalezé w profesjonalnej
literaturze dotyczacej tego zagadnienia np.: [5, 6, 9,
12], jak réwniez w normie PN-EN 61703 [13]. Jed-
nym ze wskaznikow charakteryzujacych poprawnos¢
dziatania pojazdu jest funkcja niezawodno$ci R(z)
okreslajaca prawdopodobienstwo poprawnej pracy
dla czasu #:

R(t)=PHr=} (1)
gdzie:
T — jest zmienna losowa okreslajaca czas
bezawaryjnej pracy (lub przebiegu) elementu, zespo-
hu lub pojazdu

Niezawodno$¢ obiektow naprawialnych, tzn.
takich, ktorym przywraca si¢ sprawno$¢, gdy ja utra-
ca, a takim niewatpliwie sa srodki transportu szyno-
wego, powinna by¢ charakteryzowana zmienng kom-
pleksowa, uwzgledniajaca zaréwno uszkadzalno$¢
pojazdu, jak i jego obstugiwalno$¢ [15]. Charaktery-
styka spelniajaca te wymagania jest wskaznik goto-
wosci technicznej. Gotowos¢ pojazdu A(t) definio-
wana jest jako prawdopodobienstwo tego, ze w chwi-
li ¢ pojazd znajduje si¢ w stanie zdatnosci [5]:

At =1-F(t) +j[1 ~F(t-T)|h(T)dT ?)

gdzie:

F(t) — dystrybuanta rozktadu prawdopodobienstwa
czasu poprawnej pracy pojazdu,

H(t) — funkcja gestosci odnowy.

Powyzszy wzor praktycznie rzadko jest wy-
korzystywany w praktyce ze wzgledu na znaczny
stopien komplikacji obliczen. Zwykle stosuje si¢ tzw.
wskaznik gotowosci technicznej 4 definiowany, jako
$redni udziat czasu, w ktorym pojazd przebywa w
stanie zdatnosci [6, 19]:

A=1limA(t) 3)

Skad ostatecznie: T
A= L 4
T+U “)
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gdzie:

T, — éredni czas przebywania pojazdu w sta-
nie zdatnosci,

U, — $redni czas przebywania pojazdu w sta-
nie niezdatnosci.

Ze wzgledu na to, ze $rodki transportu szy-
nowego podlegaja obstugom biezacym, jak réwniez
obstugom profilaktycznym wyrézniono dwa rodzaje
gotowosci technicznej [20]:

— gotowos$¢ operacyjng (4,), przy obliczeniach,
ktorej uwzglednia sig¢ czas przebywania pojaz-
du w stanie niezdatno$ci wywolanym uszko-
dzeniem (naprawy biezace),

— gotowos$¢ rzeczywista (Ag), przy obliczeniach,
ktorej uwzglednia si¢ zarowno czas przebywa-
nia pojazdu w stanie niezdatnosci wywolanym
uszkodzeniem, jak i czas przebywania pojazdu
w obstudze profilaktycznej (poziomy utrzyma-
nia).

W celu dokonania oceny gotowosci taboru
kolejowego, w okreslonym przedziale czasu (0, 1),
np.: pomig¢dzy naprawami okresowymi, gotowos¢
operacyjna mozna oszacowac ze WZoru:

N ZTZ, 5)

o N N
Z TZ, + Z TN,

TZ; — czas przebywania pojazdu o numerze i
w stanie zdatnosci,

TN; — czas przebywania pojazdu o numerze i

w stanie niezdatnosci z powodu obstug bie-

zacych,

N — liczno$¢ proby pojazdéow pobranych do
badan.

Gotowos$¢ rzeczywista natomiast:

N
e 2 ©)
R N N N

ZTZ‘.+ZTN‘.+ZTO‘.

TO; — czas przebywania pojazdu o numerze i
w stanie niezdatnosci z powodu obstug profilaktycz-
nych, pozostate oznaczenia j.w.

gdzie:

gdzie:

4 REZERWOWANIE SRODKOW TRANS-
PORTU

Jednym ze sposobow zwigkszenia gotowosci
i niezawodno$ci $rodkow transportu jest rezerwowa-
nie. Rezerwowanie polega na tym, ze do pojazdoéw
podstawowych dotacza si¢ jeden lub kilka pojazdow
rezerwowych, ktore spelniaja funkcje obiektu pod-
stawowego, pracujac jednoczesnie z nim lub po wia-
czeniu na jego miejsce w miar¢ wystepowania kolej-
nych niesprawno$ci obiektu podstawowego i rezer-
wowych. W odniesieniu do pojazdéw szynowych,
rezerwowanie moze by¢ realizowane poprzez wyko-
rzystanie pojazdow rezerwowych w sytuacji:
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- wykonywania napraw i przegladow okreso-
wych zwigzanych z utrzymaniem pojazdow
podstawowych;

- wykonywania napraw biezacych, wynikaja-
cych z zawodnosci pojazdow podstawowych.
Zgodnie z teoria niezawodnosci tego typu re-

zerwowanie mozna zamodelowaé struktura nieza-
wodno$ciowa z rezerwa nieobciazona. Przyklad ta-
kiej struktury dla 10 pojazddéw podstawowych przed-
stawiono na rysunku 2. W strukturze tej pojazdy re-
zerwowe sa w stanie oczekiwania, a wiec nie sg ob-
ciazone, az do chwili wlaczenia ich do pracy na miej-
sce niesprawnego pojazdu podstawowego.

Rys. 2. Struktura niezawodno$ciowa z rezerwa nieobciazona:
P1+P10 pojazdy podstawowe, R — pojazdy rezerwowe (opr.
wiasne)

Struktury niezawodno$ciowe z rezerwa nie-
obciazona stosowane sa w przypadku systemow, od
ktorych wymaga si¢ bardzo wysokiej niezawodnosci
i gotowosci. W analizie tych systemow najczesciej
zaklada sig, ze obiekty rezerwowe nie moga ulec
uszkodzeniom, gdy nie pracuja i ze przebywanie
obiektu w stanie, w ktérym nie pracuje, nie wplywa
na jego niezawodno$¢. Poza tym zaklada sig, ze czas
w przeciagu, ktorego obiekt uszkodzony zostaje za-
mienionym elementem rezerwowym, jest praktycznie
rowny zeru oraz urzadzenie przelaczajace jest abso-
lutnie niezawodne. Dla takich zalozen funkcja nieza-
wodnosci systemu R(?) sktadajacego si¢ z dwoch
elementow: jednego podstawowego i jednego rezer-
wowego, moze by¢ wyrazona jako [12]:

R(t):Rl(t)+j’f1(x)R2(t—x)dx )

gdzie:

R(t) — funkcja niezawodnosci elementu podsta-
wowego w chwili 7,

Ry(t) — funkcja niezawodno$ci elementu rezer-
wowego w chwili ¢,

fi(t) — funkcja ggstosci prawdopodobienstwa
elementu podstawowego w chwili ¢,

x — chwila uszkodzenia elementu podstawowego.

Zdarzenie polegajace na tym, ze czas po-
prawnej pracy systemu wynosi £, moze by¢ osiagnig-
ty na dwa sposoby:

— Czas poprawnej pracy T; elementu podstawo-
wego bedzie wigkszy lub rowny ¢ (T; = ¢);
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Uszkodzenie elementu podstawowego nastapi w
chwili x (0 =x <t), w ktorej funkcje podstawowe
przejmuje element rezerwowy i pracuje w czasie
nie krotszym niz ¢ — x.
Rozwazajac system, w ktérym wystepuje n
elementow, rownanie (7) przyjmuje postaé [7]:

R(L)= R 1)+ [ (3, R =, ), + [ (5, [ [i(x,JR,(1= 5, =, e, ..

t=xj t=xj=x)

A [H05) [ (5D [H(x

gdzie:

Ri(t) — funkcja niezawodno$ci elementu i w
chwili 7,

fi(t) — funkcja ggstosci prawdopodobienstwa
elementu i w chwili ¢,

x — chwila uszkodzenia elementu i.

5 SYMULACJA GOTOWOSCI 1 NIEZA-
WODNOSCI TABORU KOLEJOWEGO

Celem symulacji gotowos$ci i niezawodnosci
taboru sktadajacego si¢ z 10 lokomotyw jest oblicze-
nie niezbgdnej liczby pojazdéw rezerwowych, ktore
zapewniaja warto$¢ wskaznika gotowosci taboru na
poziomie Az=98,8% w ujgciu rocznym oraz wskaz-
nika niezawodnos$ci taboru na poziomie R(?)=0,85 w
czasie eksploatacji t=2190,0 godz.

5.1 SCENARIUSZ 1: POJAZDY REZERWOWE
STACJONUJA POZA MIEJSCAMI PRZE-
PROWADZENIA ZABIEGOW UTRZYMA-
NIA PROFILAKTYCZNEGO I BIEZACE-
GO

W scenariuszu 1 zalozono, ze czas zastgpie-
nia pojazdu podstawowego przez pojazd zastepczy
wynosi MLDT=24,0 godziny. Ponadto, dla potrzeb
symulacji zatozono, ze wskaznik gotowosci technicz-
nej pojedynczego pojazdu podstawowego oraz re-
zerwowego w roku eksploatacji wynosi: Az=92,0%.

Sumaryczny czas niezdatnosci zwigzany z naprawa-

mi biezacymi i obstugami profilaktycznymi wynosi:

TN=700,8 godz./rok. Do symulacji wskaznika nie-

zawodno$ci R(t) przyjeto, ze czas poprawnej pracy

pojazdu podstawowego i rezerwowego ma rozktad

wykladniczy o parametrze A=4,9068 <107 [1/godz.], a

oczekiwany czas odnowy MTTR=109,5 godz.

t=X]=X)=..=Xp-2

Ifn_,(xn_,)Rn(t =X, —..—x,_, )dx,_,..dx,dx,
0

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia i wyko-
rzystujac specjalistyczne oprogramowanie firmy
ReliaSoft, przeprowadzono symulacj¢ wskaznika
gotowosci technicznej i niezawodno$ci dla taboru
sktadajacego si¢ z 10 lokomotyw. Wyniki zestawiono
w tabeli 2.

t=xj

®)

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze za-
stosowanie nawet 10 lokomotyw rezerwowych nie
zapewnia docelowych poziomoéw wskaznika gotowo-
$ci technicznej oraz wskaznika niezawodnos$ci dla
catego taboru.

5.2 SCENARIUSZ 2: POJAZDY REZERWOWE
STACJONUJA W MIEJSCACH PRZE-
PROWADZENIA ZABIEGOW UTRZYMA-
NIA PROFILAKTYCZNEGO I BIEZACE-
GO

W kolejnym etapie analizy uwzgl¢dniono
scenariusz 2, w ktorym zatozono, ze pojazdy rezer-
wowe stacjonuja w miejscu przeprowadzenia zabie-
gow utrzymania profilaktycznego i biezacego. Po-
zwala to na przyjgcie zatozenia, Zze czas zastgpienia
pojazdu podstawowego przez pojazd rezerwowy
moze by¢ bliski zeru: MLDT = 0,0 godz. Pozostate
zatozenia sg identyczne jak w scenariuszu 1. Wyniki
symulacji wskaznika gotowosci i niezawodnosci dla
taboru kolejowego sktadajacego si¢ z 10 lokomotyw
zestawiono w tabeli 3. Na rysunku 3 i 4 przedstawio-
no pordéwnanie otrzymanych wartosci wskaznikow
gotowosci 1 niezawodnosci dla dwoch analizowanych
scenariuszy.

Tabela 3. Wyniki symulacji wskaznika gotowosci i
niezawodnoSci taboru kolejowego

Wskaznik

Liczba . . Wskaznik
L Liczba po- gotowosci . -
pojazdow . . . | niezawodno$ci
jazdow technicznej
L.p. | podsta- taboru kole-
rezerwowych taboru .
wowych k kolejowego Jowego
n R(1)
Ar
1 1 83,11 0,034
10 2 95,32 0,445
3 3 98,94 0,877

Tabela 2. Wyniki symulacji wskaznika gotowosci i niezawodnosci taboru kolejowego

Liczba pojazdoéw LECZba pojaz- Ws]fazmlf gotowoscl Wskaznik niezawodno-
dow rezerwo- technicznej taboru kole- . .
L.p. podstawowych . $ci taboru kolejowego
wych jowego R(t)
" k Ag

1 1 81,81 0,01
2 2 93,38 0,01
3 10 3 96,33 0,01
4 4 96,93 0,02
5 5 97,01 0,02
6 10 97,04 0,03
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Rys. 3. Wskaznik gotowosci Ay dla taboru 10 pojazdéw w
zaleznosci od liczby pojazdow rezerwowych

a) Point Reliability vs. Time

b) Point Reliability vs. Time
1

Rys. 4. Wskaznik niezawodnosci R(t) dla t=2190,0 godz.
dla taboru 10 pojazdéw a) scenariusz 1 MLDT=24,0
godz., b) scenariusz 2 MDT=0,0 godz.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze je-
zeli czas zastapienia pojazdu podstawowego przez
pojazd zastgpczy jest bliski zeru, to zastosowanie
trzech pojazdéw rezerwowych zapewnia wskaznik
gotowosci technicznej catego taboru na poziomie
Ar=98,94% rocznie, co stanowi warto$¢ wyzsza od
zaktadanej (98,8%). Wprowadzenie trzech pojazdoéw
rezerwowych zapewnia takze wskaznik niezawodno-
$ci taboru na poziomie R(?)=0,877 w czasie eksplo-
atacji t=2190,0 godz., co stanowi warto$¢ wyzsza od
zaktadanej (0,85). Warunkiem osiagnigcia zdeklaro-
wanych wartosci wskaznika gotowosci i niezawodno-
$ci jest stacjonowanie pojazdow rezerwowych w
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miejscach wykonywania zabiegdéw utrzymania profi-
laktycznego 1 biezacego pojazddéw podstawowych.

6 PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza wskaznika gotowo-
$ci technicznej 1 wskaznika niezawodnosci dla taboru
10 lokomotyw wskazuje, ze zalozone warto$ci moz-
liwe sa do osiagnigcia jedynie w przypadku wprowa-
dzenia rezerwy nieobcigzonej w liczbie 3 pojazdow.
Ponadto wykazano, ze warunkiem osiagnigcia zalo-
zonych wartos$ci wskaznika gotowosci i niezawodno-
§ci jest stacjonowanie pojazdow rezerwowych w
miejscach wykonywania zabiegéw utrzymania profi-
laktycznego i biezacego pojazdow podstawowych.
W dalszych pracach, przeprowadzona symulacja
powinna by¢ uzupetniona o ocen¢ aspektow ekono-
micznych takiego rozwiazania. Stan ilo§ciowy pojaz-
dow rezerwowych stanowiacy ponad 30% wszystkich
pojazdow podstawowych wymaga zaangazowania
dodatkowych naktadéw na poziomie okoto 1/3 war-
tosci dziesigciu pojazdow.
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