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METHODOLOGY OF BUILDING THE STRATEGY OF
MAINTENANCE OF RAIL VEHICLES WITH THE USE
OF THE RAMS ANALYSIS IN THE AREA OF SAFETY

Metodyka budowy strategii utrzymania kolejowych srodkow
transportu z wykorzystaniem analizy RAMS
w obszarze bezpieczenstwa

Abstract: The paper discusses one of the most important stages in the developed
methodology for building a strategy of maintenance of railway vehicles, which is the RAMS
analysis (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) in the area of safety. The paper
presents the application of RAMS analysis in the construction process (development or
change) of the maintenance strategy on the example of a 6Dg diesel locomotive. Based on
the conducted research, it was found that this analysis enables proper classification of
hazards, quantification of the frequency of occurrence of hazards and the adoption of the
appropriate criteria for risk assessment of the created strategy.
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Streszczenie: W pracy omowiono jeden z najistotniejszych etapow w opracowanej metodyce
budowy strategii utrzymania kolejowych srodkow transportu jakim jest analiza RAMS
(Reliability, Availability, Maintainability, Safety) w obszarze bezpieczenstwa. W pracy
przedstawiono zastosowanie analizy RAMS w procesie budowy (opracowania lub zmiany)
strategii utrzymania na przykiadzie lokomotywy spalinowej typu 6Dg. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze analiza ta umozliwia wlasciwg klasyfikacje
zagrozen, kwantyfikacje czestosci wystgpienia zagrozen, a takze przyjecie wiasciwych
kryteriow w ocenie ryzyka budowanej strategii.

Stowa kluczowe: analiza RAMS, kolejowe $rodki transportu, system utrzymania
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1. Introduction

The research and development work to build a maintenance strategy [1, 8-10]
done in the Institute of Rail Vehicles, Cracow University of Technology proves that
the maintenance costs constitute up to 36.4% of the Life Cycle Costs (LCC) of rail
vehicles and are the second, after the costs of energy or fuel consumption,
dominating cost category. In 25 years of operation, these costs may reach between
PLN 2.1 million for shunting locomotives and PLN 13.8 million for electric
multiple units. In recent years, projects relating to a change to the strategies applied
to date for the maintenance of means of transport (electric and diesel locomotives,
freight and passenger cars and special vehicles) are very often undertaken by rail
transport companies. They are oriented primarily at maintenance cost savings but
often leave out an assessment of the risk of hazards and the impact of the proposed
changes on the rail system safety. Changes of various kinds in the area of
maintenance may contribute to a worsening of the technical condition of vehicles
and constitute a potential source of hazards to the railway system.

2. Methodology of building the strategy of maintenance of
rail vehicles

In response to the high demand on the part of rail companies, based on an
analysis of specialist writings and the experience acquired in the performance of
research and development work, an attempt was made to develop a methodology
of building the strategy of maintenance of rail vehicles taking account of the
efficiency of the proposed solutions and their impact on the rail system safety [8-
10]. The procedure in the methodology which was developed is presented in fig. 1.

One of the most important stages in the methodology is the RAMS analysis in
the area of safety whose theoretical foundations are described in the standard PN-
EN 50126:2018 Railway applications — the Specification and Demonstration of
Reliability, Availability, Maintainability and Safety [11, 18, 19]. Safety means the
absence of an unacceptable risk which describes the frequency of accidents and
incidents leading to a failure (caused by a hazard) and the gravity thereof [14].
According to the definition presented in the standard PN-EN 50126, safety means
the absence of catastrophic consequences to the user and the environment.
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3. Characteristics used in the RAMS analysis in the area of
safety

The assessment of safety in railway transport is a very complex issue. The
prevailing formal document in the assessment of safety in railway transport is
Directive 2004/49/EC of the European Parliament and of the Council of 29 April
2004 on safety on the Community railways. The current version was amended by
Directive 2008/110/EC of the European Parliament and of the Council of 16
December 2008, Commission Directive 2014/88/EU of 9 July 2014, Directive (EU)
2016/798 of the European Parliament and of the Council of 11 May 2016. Since
the entry into force of the Directive, matters relating to safety have been
institutionalised at the European Union’s level through the introduction of common
objectives, requirements and safety indicators in connection with the requirements
contained in the Technical Interoperability Standards [3].

The Common Safety Indicators (CSI) concern statistical data relating to
accidents in railway transport, consequences of such accidents, technical safety of
the railway infrastructure and safety management. The overall level of safety in
railway transport is characterised by two measures:

— measure of accidents defined as the number of major accidents in

operational work [number of accidents /millions of train/km],

— measure of accident gravity defined as the number of victims of major
accidents expressed in FWSI (arbitrary measure of the number of victims
in which the fatalities have the weight of 1, and the seriously injured ones
the weight of 0.1) in operational work [FWSI/ millions of train/km] [2].

In national legislation, these have been defined in the Regulation of the
Minister of Infrastructure and Development of 21 July 2015 on Common Safety
Indicators. The Regulation sets the indicators which the President of the Railway
Transport Office places in the annual safety report based on reports received from
railway managers and carriers. These indicators concern:

— basic railway transport activities,

— railway incidents and their consequences,

— suicides,

— hazardous goods,

— occurrences preceding accidents,

— economic effects of accidents received from infrastructure managers and

railway carriers,

— technical safety of the railway infrastructure.
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Fig. 1. Algorithm for the building (developing a new or changing the existing) strategy of
maintenance of rail vehicles.
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The list of indicators included in an annex to Directive 2004/49/EC is
obligatory but not exhaustive.

In the assessment of the safety of rail vehicles, it is necessary to define the
indicators concerning two areas: failures and hazardousness — a condition which
may generate losses. In this regard, the indicators defined in points a + d based on
safety standards: PN-EN 61508, PN-EN 50129, PN-EN 50126 [11-13] may be
helpful and specialist writings on the assessment of reliability, availability,
maintainability and safety [4, 5, 7, 15, 16] concerning the probability of occurrence
of failures, including in particular the so-called hazardous failures and the
consequences thereof.

a) Probability of a Failure Fu(?)

Fu(t) is the probability that the vehicle will fail no later than at the moment t
and is expressed in the probability density function of time to failure f(?):

Fu(®) = J; fu()dxt =0 (1)

b) Mean Time to Hazardous Failure MVTTHF

MTTHF = [t~ fy(t)dt )
symbols as above
¢) Mean Time Between Hazardous Failures MTBHF

MTBHF = [t - fgu(Ddt 3)
where:
fer(t) — probability density function of time between the (k-1) restoration and the

failure numbered k
Empirical estimate:

v _ 1 L, () k) __1 $NO (k)
MTBHF" = 2o (tyy) + tyz + -+ by = 3oy Zi=1 L 4
where:
N(0) — number of examined vehicles,
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t;lki) — random performance of the working time of the vehicle after
the (k-1) restoration until the failure numbered k.

If, in the formula above, instead of time, the total distance in a time range is
covered (0, #), we get the mean distance between hazardous failures MDBHF
expressed in the kilometres covered.

d) Frequency of occurrence of a hazardous failure H

_ nu(®)
H =" )
where:
nu(t) — number of hazardous failures in a time range (0, 7),
T  —total time of vehicle operation in a time range (0, ?).

The above indicator is similar to the Probability of Failure per Hour (PFH)
used to assess the Safety Integrity Level (SIL) for electronic railway control
equipment and systems [6, 13, 17].

4. Example of the application of selected aspects of the
RAMS analysis in the area of safety

This chapter presents selected aspects of the application of the RAMS analysis
in building the strategy of maintenance of rail vehicles based on the example of a
6Dg locomotive. The RAMS analysis in the area of safety included the following
stages: failure analysis, identification of locomotive assemblies, subassemblies and
elements which are relevant from the viewpoint of railway safety and the
identification of durability and reliability characteristics which are the basis for
assessing and appraising the risk.

4.1. Operating surveys

In the example under consideration, the RAMS analysis was based on the
results of operating surveys of a selected sample of 75 6Dg locomotives operated
by a railway carrier over a period of 15 months. This enabled an observation of the
course of operation of locomotives in various conditions, thus generating reliable
data for the reliability analysis. The reliability data were gathered in the carrier’s
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IT system enabling precise recording of the Time to Failure (TTF) and the Time to
Restore (TTR).

4.2. Structure of failures of 6Dg locomotives

During the period of operation under analysis, a total of 494 failures were
recorded that is 6.6 [failures/ locomotive] on average. Based on the analysis, it was
concluded that the most frequent failures recorded during operation included:

— failures of electric circuit elements, devices and equipment — 23.7%,

— failures of the diesel engine — 16.8%,

— failures of the vigilance devices — 11.3%,

— failures caused by incorrect vehicle operation — 9.1%,

— failures of batteries — 7.9%.

Statistical data confirmed the regularity emphasised on writings in the subject
that one of the most failing element of the system is a human (operator) who,
through his errors, causes hazards to himself and the surroundings [20]. Failures
caused by incorrect operation of the locomotive constitute 9.1% of all failures.

4.3. RAMS indicators relating to safety

From the viewpoint of safety assessment of the strategy of maintenance of a
6Dg locomotive, the most important were the indicators relating to material
elements that is the locomotive’s assemblies and subassemblies whose failures
involve hazards to the reliability and railway safety (so-called hazardous failures).
The analysis of the statistical data on the causes and types of hazardous failures of
a 6Dg locomotive demonstrated that the following were the most hazard-relevant
failures:

1. Running gear:
1.1. failures and wear of the wheel’s outer contour — 3.6%,
2. Brake system (pneumatic and mechanical parts):

2.1. failures of the main or auxiliary compressor— 5.5%,

2.2. failures of pneumatic conduits — 2.4%,

2.3. failures of pneumatic valves (inter alia, main or auxiliary valve of the
driver, reducing, end, safety valve) — 3.4%,

2.4. failures of brake elements (e.g. levers, couplers, coupling pins, bushings,
couplings, brake blocks) — 1.2%,

2.5. failures of the actuator in the brake system — 0.4%,

2.6. failures of other elements in the pneumatic circuit — 0.6%,
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2.7. failures of other elements in the pneumatic conduit — 2.0%,
3. Vehicle drive safety control devices:
3.1. failures of ABP (SHP, CA, RS), metering device (speed meter, ammeter)
or radiotelephone — 10.4%.

A total of 151 failures, qualified as hazardous ones, were recorded in the
analysed period of operation. The proportion of hazardous failures in the total
number of failures was 30.6%. Presented below are selected indicators relating to
the safety of a 6Dg locomotive which are defined in chapter 3.

a) Distribution function of the Time to Failure FH(t) and Mean Time
to Hazardous Failure MTTHF

Table 1 presents the parameters of the Weibull distribution of the Time to Failure
and the Mean time to Hazardous Failure (MTTHF) for assemblies and subassemblies
influencing railway safety. The analysis used the capacities of the MiniTab reliability
analysis. In order to verify the hypotheses on the distribution form, a confidence level
of 95% was adopted and the Anderson-Darling (A-D) test proposed on the software
was applied. The maximum likelihood and the least squares method was applied to
estimate the parameters of the distribution of the times to failure [18].

Table 1

Parameters of the Time to Failure of assemblies and subassemblies influencing
railway safety of a 6Dg locomotive

Weibull distribution
No. Description (failure code) parameters (a, b) Mr[l;;l:lF
a b

1. |Running gear

L1 failures and wear of the wheels’ outer contour 15193 6336.1 57112
(605)

) Brake system (pneumatic and mechanical

* | parts)

2.1 |failures of the main or auxiliary compressor (565) | 1.5434 5655.2 5088.5

29 failures of the engine ervmg the main or auxiliary 12142 | 410341 384832
compressor of rail vehicle (570)
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cd. tabeli 1

failures of pneumatic valves (inter alia, main or
23 auxiliary valve of the driver, reducing, end, safety | 1.7262 | 6010.36 5357.3
valve) (575)

2.4 failures of pneumatic conduits (585) 1.0096 | 229934 | 22901.9
2.5 failures of the actuator in the brake system (590) | 1.0221 | 115243.0 | 114214.0
26 failures of other elements in the pneumatic circuit 17743 | 586730 52215
(595)
failures of elements of the brake, e.g. levers,
2.7 couplers, coupling pins, bushings, couplings, 2.4482 | 8806.18 7809.6
brake blocks) (615)
3. Train drive safety control engineering devices

Failures of vehicle safety controls (SHP, CA, RS),
3.1 metering device (speed meter, ammeter) or 1.0042 [ 6909.63 6897.3
radiotelephone (625)

The analysis done at the level of the locomotive as a system demonstrated a
correspondence between the empirical distribution of the time to hazardous failure
and the two-parameter Weibull distribution with the following parameters:
a=14189, b = 8345.73. Based on the estimated parameters, the distribution
function of the time to hazardous failure was determined:

a
Fu(t) =1—exp(—1) =1—exp(-1.2-10*)"1%, fort 20 (6)

and the time to hazardous failure of the locomotive:

[ee) [ee)

MTTHF:OJ-t-fﬂt)dt:!t-%(%)a
=7,590.9 [hr]

-1

exp(—%)adtzl“(1+%)-b= %

b) Mean Time Between Hazardous Failures MTBHF and Mean
Distance Between Hazardous Failures, MDBHF

Table 2 presents the mean times between hazardous failures for selected gears
and elements of a 6Dg locomotive which influence railway safety.
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Table 2

Mean time and distance between failures for selected gears and elements of a 6Dg
locomotive

- Number | \iTBHF | MDBHF
No. Description of [hr] [(km]
failures
1. Running gear 18 27506.3 178200.0
1.1 | failures and wear of the wheel’s outer contour 18 27506.3 178200.0
2. Brake system (pneumatic and mechanical parts) 77 6430.0 41657.1
2.1 Failures of the main or auxiliary compressor 27 18337.5 118800.0
29 failures of the englne 4r1V1ng the main or auxiliary 3 165037.5 | 1069200.0
compressor of rail vehicle
failures of pneumatic valves (inter alia, main or
2.3 |auxiliary valve of the driver, reducing, end, safety 17 291243 188682.4
valve)
2.4 |failures of pneumatic conduits 12 41259.4 | 267300.0
2.5 failures of the actuator in the brake system 2 247556.3 |1603800.0
2.6 | failures of other elements in the pneumatic circuit 10 49511.3 320760.0
Failures of elements of the brake, e.g. levers,
2.7 |couplers, coupling pins, bushings, couplings, brake 6 82518.8 | 534600.0
blocks
3. Vehicle drive safety control devices 56 8841.3 57278.6
failures of vigilance devices (e.g. SHP/KHP, CA,
3.1 RS), metering device (speed meter, ammeter) or 56 8841.3 57278.6
radiotelephone

Based on the figures calculated above, the MTBHF and the MDBHF were
calculated at the locomotive level:
MTBHF = —————

1
i=1(MTBHFi)

=3,278.9 [hr] (8)

MDBHF = n;

1
Zi:l(MDBHFi)

= 21,242.4 [km] 9)
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¢) Frequency of hazardous failures H for locomotive assemblies and
subassemblies

Table 3 presents the frequency of failures which are hazardous to
subassemblies of a 6Dg locomotive influencing railway safety. In a comparison of
the figures generated for locomotives of a similar type used by other railway
carriers, in an average daily time of operation of a locomotive of 16.3 [hrs/day], the
frequencies of occurrence of hazards are above the average and are considered to
be acceptable.

Table 3
Frequency of occurrence of hazards to systems relevant for railway safety
Percentage Hazard Hazard
No. Description of total frequency frequency
failures [damage/hr] [damage/ km]
1 Hazardous failures in total 30,60% 3,05-104 4,71-10°%
) Failure and wear of wheel’s outer 3.64% 3 64-10°5 5.61-10°
contour
Failure of main or auxiliary 5 6
3 5.47% 5.45-10 8.42-10
compressor
4 Fallure.:s. of the engine dr1v1ng the n.lam 0.61% 6.06-10° 9.35-107
or auxiliary compressor of rail vehicle
5 |Failures of pneumatic valves 3.44% 3.43-10° 5.30-10¢
6 |Failures of pneumatic conduits 2.43% 2.42:10°3 3.74-10°6
7 Failures of the actuator in the brake 0.40% 4.04-10°6 6.24-107

system

g Failures .Of other F:lements in the 2.02% 2 02-10°5 3.12-10°6
pneumatic conduit

9 | Failures of elements of the brake 1.21% 1.21-10° 1.87-10°¢

po | Failures of the safety controls, 11.34% 1.13-10* 175105
metering device or radiotelephone

11 | Corrosion wear of the support 0.01% 9.98:10°% 1.54-10°8

12 | Cracks in the support’s nodes 0.01% 9.98:10°% 1.54-10°8

13 | Cracks in the bogie’s frame nodes 0.01% 9.98-108 1.54-108
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5. Conclusions

One of the most important stages of the methodology of building the strategy
of maintenance of rail vehicles is to conduct the RAMS analysis in the area of safety
which comprises: analysis of failures, identification of assemblies and
subassemblies relevant from the viewpoint of railway safety and determination of
durability and reliability characteristics. Using the selected example and based on
the reliability data gathered during the 15 months of operation of 75 6Dg
locomotives, selected safety ratios were determined for the locomotive
subassemblies whose damage causes a hazard to the reliability and railway safety.

The RAMS analysis enables a proper classification of hazards, quantification
of the frequency of their occurrence, as well as the adoption of the appropriate
criteria for risk assessment which is another stage in the methodology of building
the strategy of maintenance of rail vehicles.
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METODYKA BUDOWY STRATEGII UTRZYMANIA
KOLEJOWYCH SRODKOW TRANSPORTU
Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY RAMS
W OBSZARZE BEZPIECZENSTWA

1. Wstep

Przeprowadzone w Instytucie Pojazdow Szynowych Politechniki Krakowskiej
prace badawczo-rozwojowe odno$nie budowy strategii utrzymania [1, 8-10] dowodza,
7e koszty utrzymania stanowia do 36,4% kosztow cyklu istnienia (ang. Life Cycle Costs
—LCC) kolejowych srodkow transportu i sa druga po kosztach zuzycia energii lub paliwa
dominujaca kategoria kosztow. W 25-letnim okresie eksploatacji koszty te moga siegaé¢
od 2,1 min dla lokomotyw manewrowych do 13,8 min zt dla elektrycznych zespotow
trakcyjnych. W ostatnich latach przedsigwzigcia zwiazane ze zmiang dotychczas
stosowanych strategii utrzymania S$rodkow transportu (lokomotyw elektrycznych
i spalinowych, wagonoéw towarowych, pasazerskich oraz pojazddéw specjalnych) sa
bardzo czgsto podejmowane przez przedsigbiorstwa transportu kolejowego. Prowadzone
dziatania nakierunkowane sa przede wszystkim na oszczgdnosci w kosztach utrzymania,
lecz czgsto dokonywane sa z pominigciem oceny ryzyka zagrozen i wptywu propono-
wanych zmian na bezpieczenstwo systemu kolejowego. Roznego rodzaju zmiany
w obszarze utrzymania moga przyczyni¢ si¢ do pogorszenia stanu technicznego
pojazdow i stanowi¢ potencjalne zrodto zagrozen dla systemu kolejowego.

2. Metodyka budowy strategii utrzymania kolejowych
srodkow transportu

W odpowiedzi na duze zapotrzebowanie przedsigbiorstw kolejowych, na
podstawie analizy specjalistycznej literatury oraz doswiadczenia zdobytego z realizacji
prac badawczo-naukowych, podjgto probe opracowania metodyki budowy i rozwoju
strategii utrzymania kolejowych $rodkow transportu, uwzgledniajacej efektywnosé
proponowanych rozwiazan oraz ich wptyw na bezpieczenstwo systemu kolejowego [ 8-
10]. Procedurg postgpowania w stworzonej metodyce przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Algorytm budowy (opracowania nowej lub zmiany istniejacej) strategii utrzymania
kolejowych $rodkow transportu
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Jednym z najistotniejszych etapdw w opracowanej metodyce jest analiza
niezawodno$ciowa RAMS w obszarze bezpieczenstwa, ktdrej podstawy teoretyczne
opisano w normie PN-EN 50126:2018 Zastosowania kolejowe — Specyfikacja
niezawodnosci, dostgpnosci, podatnosci utrzymaniowej i bezpieczenstwa [11, 18, 19].
Bezpieczenstwo oznacza brak niedopuszczalnego ryzyka, ktore opisuje czestotliwosé
wypadkow i incydentow prowadzacych do szkody (spowodowanej zagrozeniem) oraz
stopien powagi tej szkody [14]. Wg definicji przedstawionej w normie PN-EN 50126
bezpieczenstwo oznacza brak katastrofalnych skutkéw dla uzytkownika i $rodowiska.

3. Charakterystyki wykorzystywane w analizie
niezawodnosciowej RAMS w obszarze bezpieczenstwa

Ocena bezpieczenstwa w transporcie kolejowym jest tematem bardzo ztozonym.
Nadrzednym dokumentem formalnym w ocenie bezpieczenstwa w transporcie
kolejowym jest Dyrektywa 2004/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 29
kwietnia 2004 r. w sprawie bezpieczenstwa kolei wspolnotowych. Aktualnie
obowiazujaca wersja zostata zmieniona Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/110/WE z dnia 16 grudnia 2008 r., Dyrektywa Komisji 2014/88/UE z dnia 9 lipca
2014 roku oraz Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2016/798 z dnia 11 maja
2016 roku. Od wejscia w zycie postanowien Dyrektywy kwestie zwiazane
z bezpieczenstwem zostaly zinstytucjonalizowane na poziomie Unii Europejskiej
poprzez wprowadzenie wspdlnych celéw, wymagan i wskaznikdw bezpieczenstwa
W powigzaniu z wymaganiami zawartymi w Technicznych Specyfikacjach Inter-
operacyjnosci [3]. Wspdlne wskazniki bezpieczenstwa (CSI) dotycza danych
statystycznych odnoszacych si¢ do wypadkéw w transporcie kolejowym, skutkdéw
wypadkow, bezpieczenstwa technicznego infrastruktury kolejowej i zarzadzania
bezpieczefistwem. Ogo6lny poziom bezpieczenstwa w transporcie kolejowym,
charakteryzowany jest poprzez dwa mierniki:
— miernik wypadkow, zdefiniowany jako liczba znaczacych wypadkow
w stosunku do pracy eksploatacyjnej [liczba wypadkow/mlIn pockm],

— miernik cigzko$ci wypadkow, zdefiniowany jako liczba ofiar znaczacych
wypadkow wyrazonej w FWSI (umowna miara liczby ofiar wypadkow,
w ktorej zabici uwzgledniani sa z waga 1, a cigzko ranni z waga 0,1)
w stosunku do pracy eksploatacyjnej [FWSI/mln pockm] [2].

W przepisach krajowych zostaly one okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury i Rozwoju z dnia 21 lipca 2015 r. w sprawie wspolnych wskaznikow
bezpieczenstwa. Rozporzadzenie okresla wskazniki, ktore Prezes Urzedu Transportu
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Kolejowego zamieszcza w rocznym raporcie w sprawie bezpieczenstwa, na podstawie
sprawozdan otrzymywanych od zarzadcow i przewoznikow kolejowych. Wskazniki te
odnosza si¢ do:

— dziatalnosci podstawowej transportu kolejowego,

— zdarzen kolejowych i ich skutkow,

— samobojstw,

— towarOw niebezpiecznych,

— zdarzen poprzedzajacych wypadki,

— ekonomicznych skutkow wypadkoéw otrzymywane od zarzadcow

infrastruktury i przewoznikéw kolejowych,
— bezpieczenstwa technicznego infrastruktury kolejowe;.

Lista wskaznikow zamieszczona w zataczniku do Dyrektywy 2004/49/WE jest
obligatoryjna, jednak nie stanowi wykazu wyczerpujacego.

W ocenie bezpieczenstwa kolejowych $rodkoéw transportu niezbg¢dne jest
zdefiniowanie wskaznikoéw odnoszacych si¢ do dwdch obszaréw: zawodnosci oraz
zagrozenia — stanu, ktéry moze prowadzi¢ do powstania strat. W tym celu pomocne
moga by¢ wskazniki zdefiniowane w podpunktach a ~ d, w oparciu o normy
z dziedziny bezpieczenstwa: PN-EN 61508, PN-EN 50129, PN-EN 50126 [11-13]
oraz specjalistyczna literature dotyczaca oceny nieuszkadzalno$ci, gotowosci,
podatnos$ci na utrzymanie i bezpieczenstwa [4, 5, 7, 15, 16], odnoszace sig¢ do
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niepozadanych, a w szczegoélnosci tzw.
uszkodzen niebezpiecznych oraz skutkéw tych zdarzen.

a) Prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niepozadanego Fu(t)
Fu(t) jest to prawdopodobienstwo, ze uszkodzenie pojazdu nastapi nie pdznie;j
niz w chwili ¢ i wyrazone jest funkcja gesto$ci prawdopodobienstwa czasu pracy
do zdarzenia niepozadanego fu(?):
t
Fy(®) = [) fu()dxt =0 M
b) Oczekiwany czas pracy do zdarzenia niepozadanego MTTHF

MTTHF = [t~ fy(t)dt )

oznaczenia — jw.
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¢) Oczekiwany czas pracy miedzy zdarzeniami niepozgdanymi
MTBHF

MTBHF = [t - fu()dt(3)

gdzie:
feu(t) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu pracy mi¢dzy (k-1) odnowa, a
zdarzeniem niepozadanym o numerze k

Oszacowanie empiryczne:

s _ 1 ), () (k) __1 $NO) (k)
MTBHF* = m (tHl +ity, 0+ tHN(O) = mz:i:l [ 4)
gdzie:
N(0) — liczba badanych pojazdow,
tlgki) — realizacja losowa czasu pracy pojazdu po (k-1) odnowie do chwili
zdarzenia niepozadanego o numerze k.
Jezeli w powyzszym wzorze zamiast czasu zostanie uwzgledniony laczny
przebieg w przedziale czasu (0, f), to otrzyma si¢ Sredni przebieg migdzy
zdarzeniami niepozadanymi MDBHF wyrazony w kilometrach przebiegu.

d) Czestos¢ wystapienia zdarzenia niepozadanego H

_ nu(®)
H =4 )
gdzie:
nu(t) — liczba zdarzen niepozadanych w przedziale czasu (0, 7),
T  —laczny czas pracy pojazdu w przedziale czasu (0, #).

Powyzszy wskaznik jest podobny do wskaznika PFH (ang. Probability of
Failure per Hour) prawdopodobienstwa uszkodzenia na godzing, uzywanego do
oceny poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL (Safety Integrity Level) dla
elektronicznych urzadzen i systeméw sterowania ruchem kolejowym [6, 13, 17].
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4. Przyklad aplikacji wybranych aspektow analizy
niezawodnosciowej RAMS w obszarze bezpieczenstwa

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane aspekty zastosowania analizy
niezawodnosciowej RAMS w budowie strategii utrzymania kolejowych srodkow
transportu na przykladzie lokomotywy spalinowej typu 6Dg. Analiza RAMS
w obszarze bezpieczenstwa obejmowala nastgpujace etapy: analize uszkodzen,
identyfikacj¢ zespolow, podzespolow i elementéw lokomotywy istotnych z punktu
widzenia bezpieczenstwa ruchu kolejowego oraz wyznaczenie charakterystyk
trwalo$ciowo-niezawodnosciowych stanowiacych podstawe do oceny i wyceny

ryzyka.
4.1. Badania eksploatacyjne

Analiza RAMS w obszarze bezpieczenstwa w omawianym przyktadzie
opierata si¢ na wynikach badan eksploatacyjnych wybranej proby 75 lokomotyw
typu 6Dg uzywanych przez przewoznika kolejowego w okresie 15 miesiecy.
Umozliwilo to obserwacj¢ przebiegu eksploatacji lokomotyw w réznorodnych
warunkach, a tym samym pozyskanie wiarygodnych danych do analizy
niezawodnosciowej. Dane niezawodnosciowe gromadzone byly w systemie
informatycznym przewoznika umozliwiajacym precyzyjne rejestrowanie czasow
poprawnej pracy (ang. Time to Failure — TTF) i czasow odnow (ang. Time to
Restore — TTR).

4.2. Struktura uszkodzen lokomotyw typu 6Dg

W analizowanym okresie eksploatacji zarejestrowano tacznie 494 uszkodzen,
czyli $rednio 6,6 [uszk./lokomotywg]. Na podstawie przeprowadzonej analizy
stwierdzono, ze do najczgsciej wystgpujacych uszkodzen lokomotywy
zarejestrowanych podczas eksploatacji naleza:

— uszkodzenia elementow, aparatéw i urzadzen obwodow elektrycznych —

23,7%,

— uszkodzenia silnika spalinowego — 16,8%,

— uszkodzenia urzadzen czujnosci — 11,3%,

— uszkodzenia wywolane niewlasciwa obstuga pojazdu — 9,1%,

— uszkodzenia baterii akumulatoréow — 7,9%.

Dane statystyczne potwierdzily podkreslang w literaturze prawidlowos$é, ze
jednym z najbardziej zawodnych elementow systemu jest cztowiek (operator),
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ktory przez swoje bledy powoduje powstawanie zagrozen dla siebie i otoczenia
[20]. Uszkodzenia wywotane niewlasciwa obsluga lokomotywy stanowia 9,1%
uszkodzen ogotem.

4.3. Wskazniki RAMS zwigzane z bezpieczenstwem

Z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa opracowywanej strategii utrzymania
lokomotywy 6Dg, najwazniejsze byly wskazniki zwiazane z elementami istotnymi,
czyli zespolami i podzespolami lokomotywy, ktorych uszkodzenia powoduja
zagrozenia dla niezawodnos$ci oraz bezpieczenstwa ruchu kolejowego (tzw. uszko-
dzenia niebezpieczne). Analiza zgromadzonych danych statystycznych o przyczynach
oraz rodzajach zdarzen niepozadanych lokomotywy 6Dg wykazata, ze do najbardziej
istotnych uszkodzen ze wzgledu na ryzyko naleza:

1. Uktad biegowy:
1.1. uszkodzenia i zuzycia zarysu zewngtrznego kot — 3,6%,
2. Uktad pneumatyczny i hamulcowy:

2.1. uszkodzenia sprezarki glownej lub pomocniczej — 5,5%,

2.2. uszkodzenia przewodow pneumatycznych — 2,4%,

2.3.uszkodzenia zaworéw pneumatycznych (m.in. gldwnego lub

pomocniczego zaworu maszynisty, zaworu redukcyjnego, koncowego,
bezpieczenstwa) — 3,4%,

2.4. uszkodzenia elementéw hamulca (np. dzwignie, ciagla, sworznia, tuleje,
ztaczki, klocki hamulcowe) — 1,2%,

2.5. uszkodzenia sitownika w uktadzie hamulcowym — 0,4%,

2.6. uszkodzenia silnika napgdzajacego sprezarke gléwna lub pomocnicza
pojazdu trakcyjnego — 0,6%,

2.7. uszkodzenia pozostalych elementow w obwodzie pneumatycznym —

2,0%,
3. Urzadzenia automatyki bezpieczenstwa ruchu pojazdu:
3.1. uszkodzenia ABP (SHP, CA, RS), przyrzadu pomiarowego
(predkosciomierz, amperomierz) lub radiotelefonu — 10,4%.

W analizowanym okresie eksploatacji zarejestrowano tacznie 151 uszkodzen,
ktore zakwalifikowano jako uszkodzenia niebezpieczne. Udziat uszkodzen
niebezpiecznych w uszkodzeniach ogotem wyniost 30,6%. Ponizej przedstawiono
wybrane wskazniki zwigzane z bezpieczenstwem lokomotywy typu 6Dg, ktore
zdefiniowano w rozdziale 3.
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a) Dystrybuanta czasu poprawnej pracy Fu(?) i Sredni czas pracy do
uszkodzenia niebezpiecznego MTTHF

W tabeli 1 zestawiono parametry rozkladu Weibulla czasu poprawnej pracy
oraz $redni czas pracy do uszkodzenia niebezpiecznego MTTHF dla zespolow
1 podzespotéw majacych wptyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego. W analizie
wykorzystano mozliwosci pakietu analizy niezawodnos$ciowej MiniTab.
Do weryfikacji hipotez o postaci rozktadu przyjeto poziom ufnosci 95% oraz
zastosowano proponowany w oprogramowaniu test Andersona-Darlinga (A-D). Do
estymacji parametrow rozktadu czaséw poprawnej pracy wykorzystana zostata
metoda najwigkszej wiarygodno$ci oraz najmniejszych kwadratow [18].

Tabela 1

Parametry rozkladu czasu poprawnej pracy zespolow i podzespoléw majgcych
wplyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego lokomotywy typu 6Dg

Parametry rozkladu

Lp. Wyszczegélnienie (kod uszkodzenia) Weibulla (a, b) I\E[;)z?f
a b
1. | Uklad biegowy
1.1 [uszkodzenia i zuzycia zarysu zewngtrznego kot (605) 1,5193 6336,1 5711,2
Uklad pneumatyczny i hamulcowy
2.1 | uszkodzenia sprezarki gtéwnej lub pomocniczej (565) 1,5434 5655,2 5088,5

uszkodzenia silnika napgdzajacego sprezarke glowna

2.2 . . .
lub pomocnicza pojazdu trakcyjnego (570)

1,2142 41034,1 | 384832

uszkodzenia zaworéw pneumatycznych (m.in.
glownego lub pomocniczego zaworu maszynisty,

2.3 . , . i 1,7262 6010,36 | 53573
zaworu redukcyjnego, koncowego, bezpieczenstwa)
(575)

2.4 | uszkodzenia przewodéw pneumatycznych (585) 1,0096 229934 | 22901,9

2.5 | uszkodzenia sitownika w uktadzie hamulcowym (590) 1,0221 115243,0 | 1142140

uszkodzenia pozostatych elementow w obwodzie

26 pneumatycznym (595)

1,7743 5867,30 52215

uszkodzenia elementéw hamulca np. dzwignie, ciagla,

2.7 sworznia, tuleje, ztaczki, klocki hamulcowe (615)

2,4482 8806,18 | 7809,6

Urzadzenia automatyki bezpieczenstwa ruchu
pojazdu

uszkodzenia urzadzenia czujnosci (SHP, CA, RS),
3.1 | przyrzadu pomiarowego (predkosciomierz, 1,0042 6909,63 6897,3
amperomierz) lub radiotelefonu (625)
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Przeprowadzona na poziomie lokomotywy jako systemu analiza wykazata
zgodnos¢ empirycznego rozkltadu czasu pracy do uszkodzenia niebezpiecznego
z dwuparametrycznym rozktadem Weibulla o nastgpujacych parametrach: a = 1,4189,
b = 8345,73. W oparciu o oszacowane parametry zostala wyznaczona dystrybuanta
czasu pracy do uszkodzenia niebezpiecznego:

a
Fu(t) =1-exp(—3) =1—exp(-12-107*)'*"%,dlat >0  (6)

oraz oczekiwany czas pracy do uszkodzenia niebezpiecznego lokomotywy:

[oe] [oe]

MTTHF = f t-fy®)dt = f t-%(é)a_l exp (—%)a dt = 1"(1 +%) ‘b= %
=7.590,9 [Ogodz.] ’

b) Sredni czas pracy i przebieg miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi,
MTBHF i MDBHF

W tabeli 2 przedstawiono $rednie czasy pracy i $rednie przebiegi migdzy
uszkodzeniami niebezpiecznymi dla wybranych uktadow i elementow lokomotywy
typu 6Dg, ktore maja wptyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego.

Tabela 2

Sredni czas pracy i przebieg miedzy uszkodzeniami niebezpiecznymi dla wybranych
ukladow i elementow lokomotywy typu 6Dg

L WhszezesdInienie Liczba MTBHF | MDBHF
P- ¥ g uszkodzen | [godz.] [km]
1. | Uklad biegowy 18 27506,3 | 178200,0
1.1 [uszkodzenia i zuzycia zarysu zewngtrznego kot 18 27506,3 | 178200,0
2. | Uklad pneumatyczny i hamulcowy 77 6430,0 41657,1
2.1 | uszkodzenia sprezarki gtdwnej lub pomocniczej 27 18337,5 | 118800,0
29 uszkodzema' sﬂmka. napqdzamgego sprezarke glowna 3 1650375 | 1069200.0
lub pomocnicza pojazdu trakcyjnego
uszkodzenia zawor6w pneumatycznych (m.in.
2.3 | gtdwnego lub pomocniczego zaworu maszynisty, 17 29124,3 | 1886824
zaworu redukcyjnego, koncowego, bezpieczenstwa)
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cd. tabeli 2

2.4 | uszkodzenia przewodoéw pneumatycznych 12 41259,4 | 267300,0

2.5 | uszkodzenia sitownika w uktadzie hamulcowym 2 247556,3 [1603800,0

26 uszkodzenia pozostatych elementéw w obwodzie 10 495113 | 3207600
pneumatycznym

27 uszkod.zenla e'lementow' harnul?a np. dzwignie, ciagla, 6 82518.8 | 534600,0
sworznia, tuleje, ztaczki, klocki hamulcowe

3. | Urzadzenia automatyki bezpieczenstwa pociagu 56 8841,3 57278,6

uszkodzenia urzadzenia czujnosci (np. SHP/KHP, CA,
3.1 |RS), przyrzadu pomiarowego (predkosciomierz, 56 8841,3 57278,6
amperomierz) lub radiotelefonu

Na podstawie obliczonych powyzej wartosci, oszacowano sredni czas MTBHF
i $redni przebieg MDBHF migdzy uszkodzeniami niebezpiecznymi na poziomie
lokomotywy:

1

Zi:l(MTBHFi)
MDBHF = —— = 21.242,4 [km] )
2i=1(m)

¢) Czestos¢ uszkodzen niebezpiecznych H dla zespoléw i podzespotow
lokomotywy

W tabeli 3 zestawiono czgstos¢ uszkodzen niebezpiecznych dla zespotéw oraz
podzespotow lokomotywy 6Dg majacych wplyw na bezpieczenstwo ruchu
kolejowego. Dokonujac poréwnania uzyskanych wartosci do lokomotyw
podobnego typu uzytkowanych przez innych przewoznikow kolejowych, przy
uwzglednieniu $redniego dobowego czasu pracy lokomotywy 16,3 [godz./dobe],
obliczone czgstosci wystapienia zagrozen przyjmuja warto$ci ponad S$rednig
iuwazane sg za dopuszczalne.
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Tabela 3
Czestos$¢ wystapienia zagrozenia ukladow istotnych dla bezpieczenstwa ruchu
kolejowego
Udziat w Czestosé Czestos¢
Lp. Wyszczegolnienie uszkodzeniach wystal?len.la wystal?len.la
ogélem zagrozenia zagrozenia
g [uszk. godz] | [uszk./ km]
1 | Uszkodzenia niebezpieczne ogolem 30,60% 3,05-10* 4,71-10°8
) Uszkodzenia i 21rlzy01a zarysu 3.64% 3.64-10° 5.61-10°
zewngtrznego kot
3 Uszkodz.enle.t sprezarki gtownej lub 5.47% 5.45-10° 8.42-10
pomocniczej
Uszkodzenia silnika napgdzajacego
4 | sprezarke glowna lub pomocnicza 0,61% 6,06:10°¢ 9,35:107
pojazdu trakcyjnego
5 Uszkodzenia zaworow 3.44% 3.43-10° 5.30-10°
pneumatycznych
6 Uszkodzenia przewodow 2.43% 2.42-10° 3.74-10
pneumatycznych
7 Uszkodzenia sitownika w uktadzie 0.40% 40410 6.24-107
hamulcowym
g Uszkodzer'na pozostalych elementow 2.02% 2.02-10° 3.12-10°
w obwodzie pneumatycznym
9 | Uszkodzenia elementdéw hamulca 1,21% 1,21-10° 1,87-10°
Uszkodzenia urzadzenia czujnosci,
10 |przyrzadu pomiarowego lub 11,34% 1,13-10* 1,75-10°
radiotelefonu
11 | Zuzycie korozyjne ostoi 0,01% 9,98:10°% 1,54-10°8
12 | Pekniecia weztéw ostoi 0,01% 9,98-10°8 1,54-10°8
13 | Peknigcia weztdw ramy wozka 0,01% 9,98-108 1,54-108
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5. Podsumowanie

W opracowanej metodyce budowy strategii utrzymania kolejowych srodkow
transportu jednym z najistotniejszych etapéw jest przeprowadzenie analizy
niezawodno$ciowe] RAMS w obszarze bezpieczenstwa, ktora obejmuje: analizg
uszkodzen, identyfikacj¢ zespotow i podzespotéw pojazdu istotnych z punktu widzenia
bezpieczenstwa ruchu kolejowego oraz wyznaczenie charakterystyk trwatosciowo-
niezawodno$ciowych. Na wybranym przyktadzie, bazujac na danych niezawodnos-
ciowych zgromadzonych podczas 15-miesigczne]j eksploatacji 75 lokomotyw typu
6Dg, wyznaczono wybrane wskazniki zwigzane z bezpieczenstwem dla podzespotow
lokomotywy, ktorych uszkodzenia powoduja zagrozenia dla niezawodnos$ci oraz
bezpieczenstwa ruchu kolejowego.

Na podstawie analizy RAMS mozliwa jest wlasciwa klasyfikacja zagrozen,
kwantyfikacja czgstosci wystapienia zagrozen, a takze przyjecie wihasciwych
kryteridw oceny ryzyka, co stanowi kolejny etap w opracowanej metodyce budowy
strategii utrzymania kolejowych §rodkow transportu.
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