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PROBLEMY NIEZAWODNOŚCI RUCHU POCIĄGÓW

Stres20genie. W praoy przedstawiono wzrastająoe znaczenie nlezawodnoś- 
oi praoy systemu sleoi kolejowej oraz - na tle ogólnej teorii niezawod­
ności - dokonano próby sformułowania modelu niezawodnośol ruohu pocią­
gów, wskazująo na powstająoe przy tym problemy.

1

Kolej wykonuje nałożone na nią lub przez nią przyjęte zadania przewo­
zowe, uruohamlająo poolągl w określonych relaojaoh, między staojami po­
czątkowymi i końcowymi ich biegu. Poolągl pasażerskie muszą przy tyn nie­
mal zawsze przejśó przez określone, obsługiwane przez nie, staoje pośred­
nie; poolągl towarowa mają ozęsto za wyłączne zadanie przewóz wagonów od 
staojl początkowej do końoowej, a wybór takiej lub innej drogi może byó w 
takich, przypadkach z punktu widzenia wykonania zadania obojętny. W prak­
tyce występują jednak zwykle i tu pewne ogranlozenla wyboru drogi, jeśli 
nie wynikające z potrzeby obsłużenia staojl pośrednloh lub wymiany na 
nich grup wagonów, to związane np. z dopuszczalnym naciskiem osi na tor, 
nie zelektryfikowaniem niektórych linii itp.

W ruohu pasażerskim, z uwagi na obsługę podróżująoyoh, żąda się, by po­
ciągi kursowały zgodnie z ogłoszonym rozkładem jazdy; szozególnie niedo­
puszczalne jest wyprawianie pociągów woześnlej, niż to przewiduje rozkład 
jazdy. W ruohu towarowym punktualność poolągów nie jest na ogół tak śoi- 
śle przestrzegana 1 jeszcze wciąż nie jest zbyt istotną dla klientów. Je­
żeli jednak ruch pociągu odbywa się niezgodnie z rozkładem Jazdy, wówozas 
powstaje określone prawdopodobieństwo, że ruoh ten zostanie wielokrotnie 
zakłóoony, a więc, że planowane ozasy Jazdy 1 postojów ulegną wydłużeniu. 
Jednocześnie zostaje naruszony prawidłowy przebieg obsługi poolągów loko­
motywami oraz przebieg pracy drużyn pooiągowyoh. Jeśli wlęo nie w intere­
sie klientów, to w każdym razie w interesie kolei Jest, aby ruoh pociągów 
odbywał się zgodnie z rozkładem Jazdy, zakładająo, że Jest on prawidłowo 
skonstruowany tj. że zapewnia ruoh pociągów bez zakłóoeń oraz prawidłową 
praoę lokomotyw i drużyn pooiągowyoh,

System sieci kolejowej, na który składają się: tory, tabor, urządzenia 
sterowania i zabezpieozenia ruohu pociągów, operatorzy - pracownicy, a na
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kolejaoh zelektryfikowanych - również sieó trakcyjna, Jest Jednak Jak każ­
dy system stworzony przez człowieka - systemem zawodnym. Nawet przy naj­
lepiej pomyśląnyoh zasadach organizaoji ruchu pociągów i obsługi trakoyj- 
nej, przy najprawldłowieJ skonstruowanym rozkładzie Jazdy oraz przy możli­
wie najlepszej ioh realizaoji pozostają nadal nieuniknionymi zakłóoenla 
płynnego ruohu pooiągów, a więo wydłużenia ozasu Jazdy i postojów, a tak­
że nieprzewidziane postoje, spowodowane niesprawnośoiami elementów syste­
mu sieoi kolejowej. W wypadkaoh poważniejszyoh niesprawności może nawet 
zajśó konieoznośó kierowania pooiągów do staoji dooelowyoh drogami okręż­
nymi.

Nie zawsze Jednak przyjęte przez dany zarząd kolei zasady organizaoji 
ruohu i obsługi trakoyjnej są podporządkowane zasadzie płynnośoi ruohu Ja­
ko zasadzie nadrzędnej. Skrajnym przykładem organizaoji ruohu, niewłaśoi- 
woj z punktu widzenia zapewnienia płynnośoi ruohu, Jest - stosowana przez 
niektóre zarządy kolei amerykańskioh - organizaoja ruohu pooiągów towaro- 
wyoh oparta na zasadzie nlaave when fllled", tj. organizaoja ruohu przewl- 
dująoa wyprawianie pooiągów towarowyoh ze staoji poozątkowyoh ioh biegu w 
terminach uzależnionyoh od zebrania takiej llozby wagonów danej relaoji, 
by pooiąg posiadał przepisany ciężar (składy ładowna) lut długość (skła­
dy mieszane lub próżne). Byó może, że w pewnyoh określonych warunkaoh ta­
ka właśnie organizaoja ruohu może byó z innyoh względów właśoiwa fnp. gdy 
bardziej istotne Jest zmniejszenie liozby pooiągów niż uzyskanie płynnoś- 
ol ioh ruohu), ale musi ona mleó w swym założeniu dopuszozenle z góry wy- 
dłużonyoh ozasów Jazdy 1 postojów, gdyż z reguły nie mogą one byó realizo­
wane w swyoh mlnlmalnyoh wartośoiaoh. Podobnie zresztą działa dopuszozane 
u nas wcześniejsze, niż przewiduje rozkład Jazdy, wyprawianie pooiągów to­
warowyoh. W dalszyoh rozważanlaoh pomija się w zasadzie zagadnienie tego 
rodzaju "legalnyoh" odohyleń od terminów wyprawiania pooiągów, przewl- 
dzianyoh w rozkładzie Jazdy, oraz przypadki, gdy terminy te wogóle nie są 
ustalone.

2
Przedmiotem badań omawianych w dalszym olągu są zagadnienia związane z 

zawodnośolą systemu sleol kolejowej. Ponieważ tego rodzaju temat nie był 
— Jak się zdaje - podejmowany, więo przjrstępująo do pierwszyoh badań trze­
ba wprowadzić pewne uproszczenia. Badania ogranloza się więo do pojedyn- 
ozyoh linii kolejowyoh. Idąo Jeszoze dalej i przyjmująo, że pooiągi prze­
jeżdżające po tej linii należą do Jednego zbioru, można zagadnienie spro­
wadzić do problemu nlezawodnośol ruohu poolągu.Nle rezygnuje się przy tym 
z badania związku między nlezawodnośolą ruohu Jednego poolągu a oałośolą 
ruohu wszystkich pooiągów na linii, a więo z dokonywanymi na tej linii 
przewozami.

Rozpatrująo niezawodność ruohu Jednego poolągu ze zbioru pooiągów pi ze- 
jeżdżająoyoh po linii kolejowej, bada się niezawodność systemu zbudowane­
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go z takloh samych elementów, z jakioh jest zbudowany system sleol kole­
jowej, a wlęo - z torów, sleol trakoyjoej, taboru, urządzeń sterowania 1 
zrk oraz operatorów.

Według terminologii przyjętej w Związku Radzleoklmxł pojęoie nlezawod­
nośol Cros. nadlożnost ) stanowi oharakterystykę Jakośoiową przedmiotu. 
Pod pojęolem niezawodności rozumie się wlęo "zdolność do zachowania jakoś 
ol w określonyoh warunkach eksploataojl", a wlęo jest to niejako - według 
określenia B. (Gnledenkl 1 współautorów £lj - "jakość rozolągnlęta w cza­
sie". Przez "Jakośó" rozumie się przy tym zbiór własnośol określająoyoh 
stopień zdolnośol przedmiotu (elementu, systemu lub jego ozęśol) do zasto­
sowania go zgodnie z przeznaczeniem. "Eksploataoja” - to zbiór wszystkloh 
faz Istnienia przedmiotu, a zatem zbiór ebejmująoy fazy: transportu, prze- 
ohowywanla, przygotowania do zastosowania zgodnie z przeznaozenlem, obsłu­
gi 1 remontu.

W GOST 13377-67 rozwinięte definicję B. Gnledenkl, określając, że nie­
zawodność jest to "zdolnośó (właśoiwośó) wypełniania ustalonego zadania z 
utrzymaniem wartośol parametrów teohnioznyoh w ustalonyoh przedzlałaoh w 
ciągu żądanego okresu ozasu lub w olągu wykonywania żądanej praoy".

Dokładniej analizowane, pojęoie nlezawodnośol jest według B. Gnledenkl 
1 współautorów zbiorem trzeoh pojęć:
- bezawaryjnośol (ros. bezotkaznost *), tj.zdolnośol do utrzymywania spraw- 

nośol w olągu określonego przedziału ozasu w określonyoh warunkaoh eks­
ploatao Jl,

- trwałośol (ros. dołgowieoznost*) tj. zdolnośol do długotrwałej eksploa­
tacji przy należytej obsłudze teohnloznej, obejnująoej różne rodzaje na­
praw,

- zdolnośol naprawozej (ros. remontoprlgodnost’ tj. przystosowania doi 
zapobiegania, wykrywania 1 usuwania uszkodzeń.
System sleol kolejowej Jest pod wielu względami systemem speoyfloznymj 

powstaje wlęo pytanie, ozy tak rozumieć należy również pojęoie nlezawod­
nośol tego systemu lub ednosząoe się do węższego systemu pojęoie nlezawod­
nośol ruohu poolągu. Napewno ohodzl tu również o zdolnośó do zaohowaLia 
jakośol w określonyoh warunkaoh eksploataojl, przy ozym Jednak szozegól- 
nle Istotną jest tu tylko bezawaryjnośó 1 zdolnośó naprawcza. Każdy nato­
miast system sleol kolejowej Jest z samej swej natury trwałym, ozęsto na­
wet nadmiernie trwałym, dzięki ciągłej wymianie 1 naprawom jego niezmier­
nie lloznyoh poszozególnyoh elementów. Jeżeli ponadto rozpatruje się Je­
dynie niezawodność ruohu poolągu, uruohamlanego na stosunkowo krótki o- 
kres, to trwałość w zrozumieniu B. Gnledenkl 1 współautorów przestaje byó 
istotną oeohą.

Autorzy zaohodnl przez pojęoie nlezawodnośol (ang. rellability, fraoo. 
la fiablllte, nlem. dle Zuyerlfisslgkeit) rozumieją oharakterystykę lleś-

x)GOST 13377-67, grupa TOO: "lładleżnost• w tleohnikle. "Terminy".
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olową, a w szozególnośol "prawdopodobieństwo, że urządzenie będzie wypeł­
niań swoje zadania zgodnie z żądaniami w oiągu ustalonego przedziału oza- 
su* [V). Według innej deflnlojl £4], Jest to "prawdopodobieństwo, że sy­
stem zaohowa zdolność do praoy 00 najmniej w olągu ustalonego przedziału 
ozasu przy używaniu go w określonych warunkaoh". W jednej z polskioh prao 
[5 ] niezawodność określa się Jako "stopień zaufania, że urządzenie spełni 
postawione zadanie". Autorzy radzleooy określają tak rozumianą niezawod­
ność pojęolen "prawdopodobieństwa sprawnej praoy" Cros. wlerojatnost' bez- 
otkaznoj raboty). Miarą niezawodności Jest wlęo wartość funkojl niezawod­
ności

R(t ) - PCI >  t);

Jest to prawdopodobieństwo bezawaryjnej praoy w okresie ozasu 0...t.
R. Barlow i F. Prosohan definiują matematyoznle nleoo lnaozej to praw­

dopodobieństwo, a mianowicie:

R(t) - Eg[x(tlTj,

gdzie l(u) Jest wektorem oplsująoym stan systemu w momenole u, przy ozym 
X(u ) >1, gdy w powyższym momenole urządzenie praouje prawidłowo oraz 
X(u) « 0 w przeciwnym przypadku, zaś g(x) Jest funkoją liozbową przybiera­
jącą wartośol g(1) » 1 1  g(0 ) » 0. Wartość oozeklwana funkojl g(x), ozna- 
ozona Eg(x), Jest prawdopodobieństwem, że urządzenie funkojonuje prawidło­
wo w okresie ozasu 0...t.

Jeśli przyjąć lnterpretaoję pojęoia niezawodności według autorów za- 
ohodnioh 1 określić funkoję nlezawodnośol ruohu poolągów, to byłoby to 
prawdopodobieństwo, że pooląg (wyprawiony punktualnie) ze staojl poozątko- 
wej swego biegu, znajdzie się po upływie czasu t w przewidzianym planem - 
rozkładem Jazdy - mlejsou. Przez ozas niezawodnej "praoy poolągu" rozumie 
się przy tym zarówno ozas, w olągu którego porusza się on zgodnie z pla­
nem, Jak również ozas planowyoh postojów.

I tu znów przejawia się speoyflka systemów sieol kolejowej. Jazdę po— 
olągu ze zmniejszoną w stosunku do planu prędkośoią należałoby uważać za 
przejaw niesprawnośol poolągu; ozas Jej trwania narasta Jednak w czasie w 
sposób olągły - gdzie wlęo go umlejsoowlć na osi ozasu praoy pociągu? Po- 
wstająoe wskutek tego lub z Innych przyczyn niewielkie opóźnienie może po­
oląg na następnym odolnku drogi wyrównać; opóźnienia takiego można wów­
czas nie uważać za niesprawność. Wydaje się, że sprawę rozwiązałoby w tym 
przypadku ustalenie dopuszozalnyoh ozasów trwania niesprawnośol oraz pew­
na rezygnaoja ze zbyt ścisłego umlejsoowianla go w ozasle.

Jednooześnle trzeba stwierdzić, że niesprawność poolągu może pojawić 
się już w ohwlll Jego uruohamlanla, a nawet we wcześniejszym momencie - w 
fazie przygotowywania poolągu do odjazdu. W każdym z tyoh przypadków na­
stępuje opóźnione uruohomlenle poolągu. Funkoja nlezawodnośol posiada za-
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tam wartość mniejszą od jedności Już dla t = 0. Fakt ten należ; uwzględ­
nić, definiująo funkoję nlezawodnośoi ruohu pooiągćw.

Pojęoie nlezawodnośoi poozatkowe.1 tj. prawdopodobieństwa, że w chwili 
t « 0 element będzie praoował poprawnie, wprowadzają m.ln. E. Fldelis i 
współautorzy [5]« Zwracają oni uwagę, że niezawodność początkowa oznaoza 
prakt;cznie prawdopodobieństwo w;losowanla ze zbioru Jednakowych - a prio­
ri - elementów Cw nasz;m przj^adku np. lokomotyw) takiego elementu, ktćr; 
w chwili t = 0 będzie funkcjonówał poprawnie.

Pooiąg doznająo; zakłóoeń wskutek nlesprawnośoi elementów - toru, sie- 
oi trako;jnej, taboru, urządzeń sterowania i erk lub operatorów - dojeż­
dża z reguł;, choć z opóźnieniem, do swego oelu z w;jątklem bardzo nie- 
liozn;oh w;padków poważn;oh katastrof. Ma się tu zatem do oz;nienia z pro- 
oesem odnow; o skończon.ym czasie trwania odnow;.

•B. Gniedenko i wspćłautorz; wprowadzają jako podstawową oharakterysty- 
kę nlezawodnośoi w prz;padkaoh prooesów odnow; o skończonym czasie odno­
wy - wskaźnik gotowości {ros. koeffiojent gotownosti) kg(t), równy prawdo­
podobieństwu tego, że w chwili t system znajduje się w stanie sprawnośoi. 
Jest to zarazem w granloy, jak można wykazać, średni udział ozasu, w cią­
gu którego system przebywa w stanie sprawnośoi

T1k * lim k„(t) “ m ■*"j «¡t— ,S t— 00 8 1 2

gdzie
— oczekiwany ozas pracy systemu od ohwill Jej rozpoozęoia (ostat­

niej odnowy) do ohwlli najbliższego uszkodzenia,
T2 - oczekiwany ozas odnowy systemu od ohwill uszkodzenia do ohwili od­

nowy.
Jeżeli zatem planowy czas praoy pociągu, niezbędny dla odbycia przez 

pooiąg drogi od stacji poozątkowej do staoji końoowej jego biegu wynosi T, 
to oczekiwane opóźnienie można określić wzorem

T2 T m* .
A1

Ponieważ
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zatem oozeklwane opóźnienie możnaby wyrazić wzorem

Wzór tak sformułowany nie uwzględniałby jednak wspomnianej moźllwoóol 
zaistnienia nlesprawnośoi w okresie przygotowywania poolągu do odjazdu na 
staojl jego formowania.

Pierwszym zadaniem, które trzeba dokonać,jest sformułowanie charakte­
rystyk niezawodnościowych ruohu poolągu, traktująo go jako prooes odnowy 
o skończonym ozasle odnowy; w ślad za tym należy sformułować i sprawdzić 
hipotezy o rozkładaoh długośol żyola 1 długośol ozasu odnowy systemu, a 
także określić wartoćoi miar położenia 1 miar zmlennośol tyoh zmiennyoh 
losowyoh. Oozywlśole najwygodniej by było, gdyby rozkłady te można było 
uznać za wykładnio ze,

3
Niezależnie od sformułowania pierwszyoh pytań, na jakie należy odpowie­

dzieć przystępująo do badań nad nlezawodnoóolą ruohu pooiągćw, trzeba wy­
jaśnić, jakie praktyozne korzyśol mogą przynieść te badania.

Zwykłe zadanie teorii nlezawodnośol - poszukiwanie raojonalnych dróg 
zwiększania nlezawodnośol systemu, w tym przypadku nlezawodnośol ruohu 
pooiągćw, jest oozywlśoie i tu aktualne. Jakie może przynieść efekty zwię­
kszenie niezawodności ruohu pooiągćw? Daje ono nie tylko zmniejszenie za- 
kłćoeń bezpośrednio spowodowanyoh nlesprawnośoiaml, a więo zwiększenie 
szybkośoi handlowej i zdolnośol przewozowej linii, ale również zmniejsze­
nie zakłćoeń przenosząoyoh się na inne pociągi 1 powodująoyoh wtórne za- 
kłćoenla ioh ruohu. Jeżeli dla ruohu pooiągćw na llnlaoh maglstralnyoh po­
stawić jako warunek żądanie by zakłćoenla ruohu jednych pooiągćw nie prze­
nosiły się na poolągl jadąoe za nimi z tą samą szybkośolą (na określonym 
poziomie ufnośol), to zwiększenie nlezawodnośol ruohu pooiągćw pozwala 
zmniejszyć średni odstęp między poolągami, zwiększyć ioh liczbę 1 zdol­
ność przewozową linii.

Zasadnlozy sohemat niezawodnościowy systemu, który został określony ja­
ko "ruoh poolągu", można przyjąć jako nader prosty; Jest to pięć elemen­
tów w układzie szeregowym: tor, sieć trakcyjna, tabor, urządzenia stero­
wania £ zrk, operatorzy. Zwiększenie nlezawodnośol systemu można osiągać 
przez zwiększanie nlezawodnośol poszozegćlnyoh elementów, ale również w 
nlektćryoh przynajmniej przypadkaoh - przez rezerwowanie. Rezerwowanie e- 
lementu "tor" uzyskuje się np. przez tzw. banalizację linii dwutorowej, 
przez budowę trzeciego toru na linii dwutorowej itp. Rezerwowanie automa- 
tyoznyoh urządzeń sterowania ruohem osiąga się dająo możliwość stosowania 
sterowania przez ozłowieka. Istnieje jednak również możliwość zwiększenia 
nlezawodnośol systemu drogą zastępowania zawodnych operatorów - maszynl-
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stów, dyżurnyoh ruohu - przez wysoce niezawodne automatyozne systemy ste­
rowania. Jak jednak słusznie zauważa B. Gniedenko i wsółautorzy, "powię­
kszenie nlezawodnośoi nie przyohodzi darmo, leoz wymaga określony oh nakła­
dów materialnyoh, Jak również systematycznych badań naukowyoh". Badania 
te powinny mieó w pierwszym rzędzie na oelu - jak wspomniano - poszukiwa­
nie raojonalnyoh dróg zwiększania nlezawodnośoi. Zwiększanie niezawodnoś— 
ol Jest Jednak raojonalne tylko do pewnych granio, które określa porówna­
nie nakładów na zwiększanie niezawodnoóoi z osiąganymi dzięki zwiększaniu 
nlezawodnośoi systemu efektami. W ten sposób wraoamy do punktu wyjścio­
wego rozważań.

W warunkaoh kapitalistycznych żądana niezawodność wynika z umowy albo 
też musi byó zapewniona z uwagi na konkutenoję, z drugiej strony, ponie­
waż wraz z podwyższaniem poziomu nlezawodnośoi wzrasta koszt produkojl, 
poziom ten Jest określony oeną jaką gotów zapłaoió odbloroa, a czasem o- 
granlozony terminem dostawy. Musi więc nastąpić kompromis między niezawod­
nością, terminem dostawy 1 kosztem produkojl; stąd ważna bardzo optymali­
zacja dróg osiągnięcia nlezawodnośoi EVJ.

Już samo stwierdzenie obeonego poziomu nlezawodnośoi ruohu pociągów wy­
maga nader zmudnyoh badań statystyoznyoh, które trzeba poprzedzić opraco­
waniem metody loh prowadzenia. Szozególne trudności wywołuje odróżnienie 
zakłóceń spowodowanyoh bezpośrednio nlesprawnośolaml systemu od lnnyoh za- 
kłóoeń - wtórnyoh, spowodowanyoh kolizjami.

Zwiększenie nlezawodnośoi poszczególnych elementów systemu wymaga slę- 
gnlęola analizą do przyczyn niesprawnośoi, a więc wymaga szczegółowej a- 
nalizy każdej niesprawnośoi. W tym oelu w przypadkach podobnych badań ln— 
nyoh systemów organizuje się specjalne służby nlezawodnośoi, do któryoh 
woląga się praoownlków eksploataojl - dla dokonywania obserwaoji'oraz pra- 
oownlków nauki - dla określania metodyki badań 1 metodyki opraoowywanla 
loh wyników. Jak efektywnie zorganizować tego rodzaju służbę niezawodnoś-. 
ol dla potrzeb kolei jest odrębnym zagadnieniem. Zadaniem służby byłoby 
zarazem badanie efektów przedsięwzięć zmierzająoyoh do zwiększenia nleza­
wodnośoi.

Jednak nawet nie zmieniając poziomu nlezawodnośoi systemu można poszu­
kiwać dróg zmniejszenia wpływu pojawiająoyoh się niesprawnośoi systemu na 
ruoh poolągów w złożonym systemie sieoi kolejowej.

*
Dotyohozas w dziedzinie kolejulotwa zajmowano się wyłąoznie zagadnie­

niami nlezawodnośoi podrzędnych elementów taboru lub urządzeń zabezpie­
czania ruohu kolejowego. Praoe w tym kierunku prowadzi się w Polsoe m.la. 
na Politeohnloe Krakowskiej (tabor) * na Politechnice Warszawskiej (urzą­
dzenia zrk) oraz w COBiH"'K. Dopiero w ostatnim szasic podjęto praoe nad 
badaniem nlezawodnośoi lokomotyw jako systemów — w ZSBB, gdzie specjali-
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żuje się w tej dziedzinie Ornaki Instjtut Inżynierów Transportu Kolejowego 
[ć], oraz w NRD [7].

Wreszole w Polsoe ukazały się ostatnio publlkaoje, w którjoh próbuje 
się sformułować nletylko modele niezawodnościowe nlektórjoh podsjstemśw 
sleol kolejowej Cnp. nawlerzohnla kolejowa [e}), ale nawet oałego kolejo­
wego sjsteim transportowego [9]. Praoa niniejsza stanowi zapoozątkowanle 
Innego ujmowania tego zagadnienia, niż tego dokonali L. Nowosielski 1 R. 
Olejnlozak w ostatniej z wjmlenlonyoh prao.
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P ,e a b m. e

B c t aTb e npegcTaueao see BoapacTammee 3aaweaae aa^exHocTz paöoTu cac- 
Teim aeaeaaegopoaaoft ce łz  a aa ocaoae odmeft Teopaa aaxbxzocTn c jeaaaa  no- 
UHTaa 4>ep«yaapoBKB no x era aaggaaecTa xsaxeaaa noesxoB, yxaasraa« aa aoaaa- 
xasmae npa stou npodxeau.
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TRAINS- TRAFFIC RELIABILITY PROBLiMS 

S u m m a r y

la the paper the growing meaning of railway-network-systema reliabili­
ty haa been disoussed. Formulating the model of trains-trafflo reliabili­
ty the author shows the moat important problems ooncerningi this subject.


