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Maciej SZKODA 

OCENA NIEZAWODNO�CI I EFEKTYWNO�CI 
KOLEJOWYCH SYSTEMÓW PRZESTAWCZYCH 

W TRANSPORCIE 
MATERIA�ÓW NIEBEZPIECZNYCH 

Streszczenie 
Artyku� zosta� opracowany na podstawie prac badawczych, prowadzonych w Instytucie Pojazdów 

Szynowych Politechniki Krakowskiej, dotycz�cych oceny niezawodno�ci i efektywno�ci kolejowych 
systemów ze zmian� szeroko�ci torów 1435/1520 mm. Efektywno�� tych systemów uzale�niona jest 
istotnie od metody zmiany szeroko�ci torów, wi���cej si� ze z�o�onymi operacjami prze�adunkowo-
przestawczymi. W oparciu o analiz� kosztu cyklu trwa�o�ci (analiz� LCC) dokonano porównawczej 
oceny niezawodno�ci i efektywno�ci przewozu materia�ów niebezpiecznych z wykorzystaniem aktualnie 
stosowanej technologii: wymiany wózków wagonowych i perspektywicznej: systemu samoczynnie roz-
suwanych zestawów ko�owych SUW 2000. 

WPROWADZENIE  
Rozwój gospodarczy w znacznym stopniu zale�y od sprawnego systemu transportowego, 

który powinien umo�liwia� niezawodny, bezpieczny i efektywny przewóz towarów zarówno 
w ruchu krajowym, jak i mi�dzynarodowym. Zapewnienie tych warunków jest szczególnie 
trudne dla mi�dzynarodowego transportu kolejowego. Zwi�zane jest to z ró�nymi szeroko-
�ciami torów wyst�puj�cych na kontynencie euroazjatyckim. Wi�kszo�� europejskich pa�stw, 
podobnie jak Polska, ma tory o szeroko�ci 1435 mm, ale koleje by�ej Wspólnoty Niepodle-
g�ych Pa�stw i innych, w tym Litwy, 	otwy i Estonii posiadaj� linie kolejowe o prze�wicie 
toru 1520 mm. Na terenie Azji, poci�g porusza si� po torze szerokim (1520 mm), by w Chi-
nach i Korei znowu trafi� na linie normalnotorowe (1435 mm). Jeszcze szersze tory s� w 
Hiszpanii i Portugalii – 1668 mm. Ró�nice te stwarzaj� powa�ne utrudnienia eksploatacyjne, 
bowiem na styku torów o ró�nej szeroko�ci towar trzeba prze�adowa�, albo dokona� wymiany 
zespo�ów biegowych pojazdu szynowego. Operacje te s� kosztowne, czasoch�onne i wymagaj� 
rozbudowanej infrastruktury w punktach granicznych wraz z ca�ym, bardzo drogim zapleczem 
magazynowo-prze�adunkowym. Ponadto, operacje te znacznie wyd�u�aj� czas transportu.  

Analiza stanu istniej�cego w kolejowych przewozach ze zmian� szeroko�ci torów wyka-
za�a, �e szczególnie wymagaj�cy usprawnienia, jest system przewozów przestawczych stoso-
wany w transporcie materia�ów niebezpiecznych (towarów chemicznych, produktów ropopo-
chodnych). Obecne rozwi�zania stosowane w punktach granicznych na wschodniej granicy 
Polski, dla tej grupy �adunkowej, charakteryzuj� si� nisk� niezawodno�ci�, s� ma�o efektywne 
oraz stwarzaj� powa�ne zagro�enie dla �rodowiska i bezpiecze�stwa otoczenia systemu [8, 9]. 
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1. SYSTEMY PODLEGAJ�CE ANALIZIE 
W kolejowych systemach ze zmian� szeroko�ci torów transport towarów mo�e odbywa� 

si� z wykorzystaniem technologii prze�adunkowej lub przestawczej. W technologii przestaw-
czej przewóz odbywa si� w tym samym �rodku transportowym, który jest przestawiany w 
punkcie granicznym z jednej szeroko�ci toru na drug�. Niniejszy artyku� dotyczy oceny nie-
zawodno�ci i efektywno�ci dwóch wybranych systemów przestawczych, stosowanych 
w transporcie materia�ów niebezpiecznych:  
– system 1, w którym zmiana szeroko�ci torów odbywa si� poprzez aktualnie stosowan� 

wymian� wózków wagonowych z podniesieniem nadwozia wagonu; 
– system 2, w którym zmiana szeroko�ci torów odbywa si� przy zastosowaniu perspekty-

wicznej metody – samoczynnie rozsuwanych zestawów ko�owych SUW 2000. 
W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry ilo�ciowo-jako�ciowe charakteryzuj�ce proces 
obs�ugi w analizowanych systemach. W analizie pomini�to czas operacji zwi�zanych z przy-
j�ciem poci�gu tj. czas sprawdzenia zabezpiecze�, sprawdzenia zgodno�ci dokumentów 
przewozowych, odpraw� celn� i wa�eniem wagonów. 

Tabela 1. Charakterystyka procesu obs�ugi w punktach styku 1435/1520 mm [9] 

System 
Grupa 

przestawcza 
Wyposa�enie 

punktu granicznego 

redni 

czas obs�ugi

redni czas wymiany
grupy przestawczej 

Ilo�� grup 
na dob� 

Zdolno�� 
przestawcza

[wagony] [-] [min] [min] [-] [wag./dob�]

1 10 10 stanowisk  
z podno�nikami 200,0 25,0 3 30,0 

2 ca�y sk�ad 
poci�gu 

torowe stanowisko 
przestawcze 6,0 25,0 46 1380,0 

2. OCENA NIEZAWODNO�CI SYSTEMÓW 
Dla analizowanych systemów zastosowano kompleksow� metod� oceny niezawodno�ci, 

w której uwzgl�dniono takie cechy systemów jak: uszkadzalno��, trwa�o��, obs�ugiwalno�� 
i gotowo�� techniczn�. Podstaw� do oceny niezawodno�ci systemów by�y dane eksploatacyj-
ne zebrane w rzeczywistych warunkach pracy, obejmuj�cych dla systemu wymiany wózków 
oko�o 7 lat, a dla systemu samoczynnie rozsuwanych zestawów ko�owych prawie 4 lata eks-
ploatacji. Umo�liwi�o to obserwacj� przebiegu eksploatacji elementów systemów w ró�no-
rodnych warunkach, a tym samym pozyskanie wiarygodnych danych do oceny niezawodno-
�ciowej. 

2.1. Za�o�enia i struktura analizowanych systemów 
Ocena niezawodno�ci rozpatrywanych systemów mia�a charakter porównawczy, wi�c z 

analizy, a tym samym ze struktury niezawodno�ciowej, wy��czono elementy wspólne, które 
maj� taki sam wp�yw w jednym i drugim systemie np.: infrastruktur� kolejow� 1435 
i 1520 mm, pojazdy trakcyjne i inne. O�rodek zainteresowania w porównywanych systemach 
stanowi�y elementy wyposa�enia technicznego punktów styku ró�nej szeroko�ci torów oraz 
taboru kolejowego zaanga�owanego w procesie transportowym.  

W systemie 1 do przestawienia wagonu z jednej szeroko�ci toru na drug� stosowane s� 
stanowiska wymiany wózków wagonowych wraz ze wspó�pracuj�cymi suwnicami bramo-
wymi. W systemie 2, rozbudowana infrastruktura techniczna punktu wymiany wózków zast�-
piona jest torowym stanowiskiem przestawczym. Odno�nie taboru kolejowego najistotniejsze 
ró�nice w zakresie oceny niezawodno�ci dotycz� wózków wagonowych. W systemie 1 do 
realizacji przewozów po ró�nej szeroko�ci torów wymagane s� dwa komplety wózków przy-
pisane do jednego wagonu: jeden na tor 1435 i drugi na 1520 mm, które wymieniane s� 
w punkcie granicznym. W systemie 2 natomiast, stosowany jest jeden rodzaj wózków wypo-
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sa�ony w zestawy ko�owe o zmiennym rozstawie kó�, umo�liwiaj�ce kursowanie wagonu po 
sieci kolejowej 1435 i 1520 mm. 

Tabela 2. Za�o�enia do analizy niezawodno�ciowej [4] 
Lp. ELEMENT ZA	O�ENIA 

1. Rodzaj przewo�onego �adunku materia�y niebezpieczne 
w wagonach cysternach 

2. Ilo�� wagonów przestawionych w punkcie styku 1435/1520 mm 5483,0 [wag./rok] 
3. 	adowno�� przestawianego wagonu 48,0 [ton] 
4. Obrót wagonu:  

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

5. Odleg�o�� przewozu (w jedn� stron�, w po�owie po torze 1435 mm i 1520 mm) 1100,0 km 
6. Czas eksploatacji systemów 25 lat 

Za�o�enia przedstawione w tabeli 2, w po��czeniu z analiz� stanu rzeczywistego, umo�li-
wiaj� okre�lenie liczno�ci elementów wchodz�cych w sk�ad systemu 1 i 2 oraz ich struktur 
niezawodno�ciowych. Struktura niezawodno�ciowa systemu 1 (rys. 1) zosta�a odwzorowana 
poprzez szeregowe po��czenie czterech podsystemów P1.1, P1.2, P1.3 i P1.4: 
– podsystem P1.1 sk�ada si� ��cznie ze 176 wózków typu 2XTa na tor 1435 mm (element 

1.1), które tworz� struktur� niezawodno�ciow� z rezerw� przesuwaj�c� si� o krotno�ci re-
zerwowania k = 10. Oznacza to, �e dla 160 wózków podstawowych za�o�ono rezerw� 
eksploatacyjn� 16 elementów, z których ka�dy mo�e zast�pi� dowolny wózek podstawo-
wy w przypadku jego uszkodzenia; 

– podsystem P1.2 sk�ada si� ��cznie ze 176 wózków typu 18-100 na tor 1520 mm (element 
1.2), które analogicznie jak podsystem P1.1, odwzorowano struktur� niezawodno�ciow� 
z rezerw� przesuwaj�c� si� o krotno�ci rezerwowania k = 10. W analizie podsystemów 
P1.1 i P1.2 zak�ada si�, �e wózki rezerwowe nie mog� ulec uszkodzeniom, gdy nie pracu-
j� i �e przebywanie wózka w stanie, w którym nie pracuje nie wp�ywa na jego niezawod-
no��. Poza tym zak�ada si�, �e czas w przeci�gu, którego wózek uszkodzony zostaje za-
mienionym elementem rezerwowym, jest praktycznie równy zeru oraz urz�dzenie prze��-
czaj�ce jest absolutnie niezawodne; 

– podsystem P1.3 sk�ada si� z 14 stanowisk wymiany wózków (element 1.3), które odwzo-
rowano jako struktur� progow� typu 10 z 14. Do uzyskania za�o�onej rocznej ilo�ci prze-
stawianych wagonów w punkcie granicznym, niezb�dnych jest co najmniej 10 stanowisk. 
Struktura progowa 10 z 14 oznacza, �e podsystem P1.3 znajduje si� w stanie poprawnej 
pracy, kiedy co najmniej 10 z 14 stanowisk wymiany wózków prawid�owo wykonuje 
przypisane im funkcje; 

– podsystem P1.4 sk�ada si� z 3 suwnic bramowych (element 1.4), które odwzorowano za 
pomoc� struktury niezawodno�ciowej szeregowej. 

 
Rys. 1. Struktura niezawodno�ciowa systemu 1: P1.1, P1.2, P1.3, P1.4 – podsystemy systemu 1, 

1.1 - wózki wagonowe typu 2XTa 1435 mm, 1.2 - wózki wagonowe typu 18-100 1520 mm, 
1.3 - stanowiska wymiany wózków, 1.4 - suwnice bramowe 
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Struktura niezawodno�ciowa systemu 2 (rys. 2) zosta�a odwzorowana poprzez szeregowe 
po��czenie dwóch podsystemów P2.1 i P2.2: 
– podsystem P2.1 sk�ada si� ��cznie ze 132 wózków typu 4RS/N na tor 1435 i 1520 mm 

(element 2.1), które tworz� struktur� niezawodno�ciow� z rezerw� przesuwaj�c� si� 
o krotno�ci rezerwowania k = 10. Oznacza to, �e dla 120 wózków 4RS/N za�o�ono rezer-
w� eksploatacyjn� 12 elementów, z których ka�dy mo�e zast�pi� dowolny wózek podsta-
wowy w przypadku jego uszkodzenia. Podobnie jak dla podsystemów P1.1 i P1.2 w sys-
temie 1, zak�ada si�, �e czas w przeci�gu, którego uszkodzony wózek zostaje zamienio-
nym elementem rezerwowym, jest praktycznie równy zeru oraz urz�dzenie prze��czaj�ce 
jest absolutnie niezawodne; 

– podsystem P2.2 sk�ada si� z jednego torowego stanowiska przestawczego (element 2.2). 

 
Rys. 2. Struktura niezawodno�ciowa systemu 2: P2.1, P2.2 – podsystemy systemu 2, 2.1) Wózki 

wagonowe typu 4RS/N z zestawami przestawnymi, 2.2) Torowe stanowisko przestawcze 

2.2. Wska�niki zastosowane do oceny niezawodno�ciowej 
Ilo�ciowo niezawodno�� systemu wyra�a si� za pomoc� wska�ników niezawodno�cio-

wych. Kolejowe systemy przestawcze, b�d�ce przedmiotem analizy w niniejszej pracy, sk�a-
daj� si� z elementów nieodnawialnych i odnawialnych. Jako ca�o�� systemy te nale�� do gru-
py obiektów odnawialnych, gdy� po wymianie uszkodzonego elementu nieodnawialnego lub 
naprawie elementu odnawialnego system odzyskuje utracony przej�ciowo stan zdatno�ci. 
Przy analizie niezawodno�ci nie jest istotne, w jaki sposób zachodzi odnowa, czy poprzez 
wymian� uszkodzonego elementu na nowy, czy poprzez jego napraw�. Równie� czas odno-
wy, na który sk�ada si� mi�dzy innymi: czas diagnozowania uszkodzenia, czas niezb�dny na 
gromadzenie materia�ów i cz��ci zamiennych do naprawy oraz czas czynno�ci naprawczych, 
traktuje si� jako ca�o��. Podstawow� charakterystyk� obiektów odnawialnych jest funkcja 
odnowy H(t). Dla obiektów, których czas trwania odnowy jest pomijalnie ma�y do czasu po-
prawnej pracy, H(t) przedstawia oczekiwan� liczb� odnów równowa�n� z liczb� uszkodze� 
do chwili t i definiowana jest nast�puj�co [2]: 
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Na rys. 3 przedstawiono funkcje odnowy dla wybranych elementów analizowanych syste-
mów: standardowego wózka 2XTa (system 1) i wózka typu 4RS/N z zestawami przestawny-
mi (system 2).   
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Jednym z najwa�niejszych zada� w modelowaniu LCC jest definicja struktury podzia�u 
kosztu, która polega na dekompozycji kategorii kosztów na najwy�szym poziomie, które wy-
nikaj� z przyj�tej formu�y na LCC, na koszty sk�adowe. Ka�da kategoria kosztu powinna zo-
sta� podzielona a� do osi�gni�cia najni�szego poziomu tzw. elementu kosztu. Element kosztu 
jest to taka warto��, której nie mo�na wyrazi� jako sum� innych kosztów. Jest on definiowany 
za pomoc� matematycznych formu� zawieraj�cych parametry, warto�ci sta�e lub funkcje. Ta-
kie podej�cie ma t� zalet�, �e jest usystematyzowane i uporz�dkowane, a zatem daj�ce wysoki 
poziom ufno�ci, �e wszystkie elementy kosztu maj�ce du�e znaczenie w LCC zosta�y 
uwzgl�dnione. Koncepcj� definiowania elementów kosztu w modelu LCC mo�na znale�� m. 
in. w jednym z programów Ministerstwa Obrony USA Integrated Logistics Support (Dyrek-
tywa DOD 4100.35 1968 r.) oraz w normie PN-EN 60300-3-3 z 2006 roku [4, 5, 7]. 

W zastosowanym modelu, jednym z elementów kosztu by�y koszty utrzymania bie��cego 
(KUB) zwi�zane z naprawami bie��cymi wykonywanymi po wyst�pienia uszkodzenia ele-
mentu systemu. KUB uwzgl�dniaj� zarówno koszty robocizny jak i koszty materia�ów, cz��ci 
zamiennych. Do wyznaczenia KUB wykorzystano funkcje odnowy H(t) wyznaczone w ra-
mach analizy niezawodno�ciowej. Koszty utrzymania bie��cego dla pojedynczego elementu 
systemu (KUBn) wyra�ono nast�puj�c� formu��:  
 


 � � �
 � 
 �zl/rok   ACMCPHMMH)t(H)t(HKUB nnnininn 	���� �1     (9) 
gdzie: 
Hn(ti) – warto�� funkcji odnowy n-tego elementu w i-tym roku eksploatacji; 
MMHn – �rednia pracoch�onno�� naprawy bie��cej n-tego elementu; 
CPHn – koszt roboczogodziny przy naprawie bie��cej n-tego elementu; 
ACMn – �redni koszt zu�ycia materia�ów w naprawie bie��cej. 
 
Ogólnie, w modelu LCC zastosowano 19 elementów kosztów, zdefiniowanych na 54 pa-

rametrach i funkcjach. Kalkulacj� LCC oparto na niezdyskontowanych warto�ciach kosztów. 
Wycen� elementów kosztu oparto o ceny sta�e (netto) z poziomu 2008 roku. 

3.2. Analiza modelu LCC 
Analiza modelu LCC wykonana z zastosowaniem oprogramowania CATLOC wykaza�a, 

�e zastosowanie systemu samoczynnie rozsuwanych zestawów ko�owych SUW 2000 w prze-
wozie materia�ów niebezpiecznych, w porównaniu do aktualnie stosowanej wymiany wózków 
wagonowych, zapewnia zdecydowanie wy�sz� efektywno�� systemu transportowego. Na ry-
sunku 6a porównano LCC systemu 1 i 2 obliczone dla okresu 25 lat eksploatacji. LCC syste-
mu 2 jest o 3,2 mln z� ni�sze w porównaniu do systemu 1. Z rysunku 6b, na którym przedsta-
wiono struktur� LCC mo�na odczyta�, �e pomimo zdecydowanie wy�szych kosztów inwesty-
cyjnych w systemie 2, osi�gane s� znacz�ce oszcz�dno�ci wynosz�ce ponad 18,9 mln z� 
w kosztach eksploatacji [9]. 

W celu oszacowania wp�ywu zmian parametrów i elementów kosztów na LCC przepro-
wadzono analiz� wra�liwo�ci. W systemie 2, w którym stosowane s� samoczynnie rozsuwane 
zestawy ko�owe SUW 2000, obejmowa�a ona nast�puj�ce parametry: 
– �redni� liczb� uszkodze� elementów systemu; 
– gotowo�� techniczn� podsystemów; 
– pracoch�onno�� napraw bie��cych elementów systemu; 
– pracoch�onno�� obs�ug profilaktycznych elementów systemu; 
– koszt roboczogodziny przy obs�ugach profilaktycznych i bie��cych; 
– koszt przestoju systemu; 
– koszt wózka z zestawami przestawnymi. 
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RELIABILITY AND EFFICIENCY ASSESSMENT 
OF THE TRACK GAUGE CHANGE SYSTEMS 

IN THE TRANSPORT 
OF HAZARDOUS MATERIALS 

Abstract 
The paper is based on the research work done at the Institute of Rail Vehicles, Cracow University 

of Technology, on the assessment of the reliability and efficiency of the 1435/1520 mm track gauge 
change systems. The efficiency of these systems depends considerably on the gauge change method 
relating to complex handling and track gauge change operations. The Life Cycle Cost (LCC) analysis 
served as the basis for a comparative analysis of the reliability and efficiency of the transport of ha-
zardous materials with the use of the currently applied technology: wagon bogie exchange, and the 
technology of the future: the SUW 2000 system of self-adjusted wheel sets. 
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