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USTERKOWOSC SYSTEMOW STEROWANIA RUCHEM
KOLEJOWY M.
PROGNOZOWANIE ZAWODNOSCI URZADZEN SRK

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize usterkowosci elektrycznych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym oraz ocene wptywu na usterkowos$¢ czynnikéw zewnetrznych.
Przeprowadzono réwniez prognoze zawodnosci tych urzadzen.

FAILURE RATE OF RAILWAY TRAFFIC MANAGEMENT SYSTEM.
FORECASTING OF FALURE RATE OF SRK EQUIPMENT

Summary. The paper presents an analysis of failure rate of electrical railway traffic
control equipment as well as assessment of external factor influence. Also a forecast of
failure rate of this equipment was performed.

Od wszystkich Jlementéw, podzespotdéw, uktaddéw urzadzen i systeméw sterowania
ruchem kolejowym wymaga sie pewnosci dziatania. Pewno$¢ dziatania jest rozumiana jako
prawdopodobieAstwo niewystgpienia usterki, tj. uszkodzenia urzadzenia w okreslonych
warunkach pracy i w okreSlonym czasie.

Obserwacja, analiza i prognozowanie ,zachowan” sie podstawowych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym w trakcie ich eksploatacji powinny stanowi¢ wazny element
zarzadzania pracg w stuzbach automatyki kolejowej (elastyczna strategia obstugi urzadzen
sterowania ruchem kolejowym). Stuzby te powinny wiaczy¢ do metod planowania
przegladéw i remontéw takze prognozy ostrzegawcze. Prognozy ostrzegawcze moga takze
stanowi¢ interesujgcy materiat przy analizach tych zagadnien nie tylko dla stacji kolejowych
juz pracujacych, ale takze w momencie projektowania i budowy nowych stacji.

Prognoza jest opartym na naukowych podstawach przewidywaniem najbardziej
prawdopodobnego biegu lub obrazu zjawisk. Zadaniem prognozy ostrzegawczej jest
dostarczenie na czas informacji o ewentualnej przysztej niekorzystnej zmianie kierunku czy
natezenia badanego zjawiska (zmiany ilosciowe).

W przypadku systeméw sterowania ruchem kolejowym bezpieczenstwo jest ze
zrozumiatych wzgledéw sprawg pierwszoplanowg i bardzo wazng. Przez bezpieczenstwo
rozumiana jest odporno$¢ na powstawanie sytuacji niebezpiecznych. Rozréznia sie tylko dwa
stany bezpieczenstwa: niezawodno$¢ i zawodnosé [6],

Niezawodnos$¢ systemu oznacza prawdopodobienstwo skutecznego (bezawaryjnego)
dziatania w okre$lonym czasie i w okreslonych warunkach pracy (otoczeniu) oraz przy
okre$lonym sposobie eksploatacji i konserwacji, inaczej: prawdopodobiefstwo nie-
wystgpienia uszkodzenia [3].

Zawodno$¢ (pojecie przeciwne do pojecia niezawodnos$ci) oznacza o0golnie
prawdopodobiefAstwo wystgpienia usterki (uszkodzenia), nie prowadzace do stanu
niebezpiecznego, a tylko wywotujace zaktocenia w ruchu. W przypadku zawodnosci
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funkcjonowania moéwi sie wiec o uszkodzeniu powodujagcym jedynie przerwe w
funkcjonowaniu systemu lub jego niepetne funkcjonowanie. Nieprawidtowe dziatanie
oznacza w tym przypadku bezpieczng, lecz nieprawidtowg prace urzadzenia.

Zawodno$¢ uktadow sterowania ruchem kolejowym w tym aspekcie obejmuje tylko
uszkodzenia powstate z przyczyn technicznych, nie uwzgledniajac roli cztowieka i jego
zawodnos$ci w procesie sterowania ruchem. Okre$lenie (i obliczenie) prawdopodobieristwa
uszkodzenia urzadzen z winy cztowieka stanowi powazny problem, ktéry wykracza poza
ramy tej pracy.

Analiza dynamiki zawodnosci urzadzen sterowania ruchem kolejowym jest nowg
dziedzing badan w technice kolejowej, a metody i procedury prognozowania uzyte w pracy
zostaty zaczerpniete z metodologii prognozowania proceséw gospodarczych.

W urzadzeniach sterowania ruchem kolejowym usterki powodujg lub moga
spowodowaé niesprawno$¢ ruchu, np. opdznienie pociggu. Niektdre usterki powoduja
powstanie sytuacji niebezpiecznych, jak np. przyjecie pociggu na zajety tor, albo podanie
sygnatu zezwalajgcego przy braku kontroli potozenia zwrotnicy. Podczas projektowania
nowych urzadzen nalezy uwzgledni¢ wykluczenie takich usterek. Jest to jednak trudne do
osiggniecia, poniewaz kazde urzadzenie narazone jest na zaktdcenia i uszkodzenia, ktérym nie
zawsze mozna przeciwdziata¢, albo jest to nieekonomiczne.

Celem pracy (na podstawie zebranych danych z kilkudziesieciu stacji kolejowych -
dane uzyskano od stuzb automatyki kolejowej na podstawie ksigzki E-1758 [1]) byta:
¢ analiza usterkowosci elektrycznych (przekaznikowych) urzadzen sterowania ruchem

kolejowym,
e ocena wplywu:
- potozenia geograficznego stacji,
- natezenia ruchu pociagéw,
- roku budowy urzadzen
na usterkowos$é urzadzen sterowania ruchem kolejowym,
* prognoza usterkowosci urzadzen sterowania ruchem kolejowym.

Czynniki wptywajace na usterkowos¢ podzielono na podkategorie. | tak:

« potozenie geograficzne stacji podzielono na:
tereny ,,czyste ekologicznie”,

- tereny ,,zanieczyszczone”,
tereny nadmorskie,

¢ natezenie ruchu pociggdéw podzielono na:
ponizej 100 pociag6éw na dobe,
od 100 do 150 pocigg6éw na dobe,

- powyzej 150 pociggéw na dobe,

¢ rok budowy urzadzen podzielono na:

urzadzenia budowane do 1960 roku,

urzadzenia budowane po 1961 roku.

Z zebranych danych obliczono wskaznik czestosci wystepowania usterki w danym
roku:

liczba usterek danego typu w obserwowanym okresie (rok)
Wskaznik = x 100%
liczba urzadzen danego typu
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Obliczono wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe badanych wskaznikéw dla
wszystkich obserwowanych stacji oraz dla poszczeg6lnych kategorii (potozenie geograficzne,

rok budowy, natezenie ruchu pociagéw).
Obliczen dokonano przy uzyciu programu STATISTICA [5], Przyktadowe wyniki

przedstawiono na rysunkach 1- 6.

Jak wynika z wykresu struktury usterek (rys. 1), najczesciej wystepujaca usterka byta
usterka izolacji torowej stacyjnej; rzadziej wystepowata usterka izolacji torowej szlakowej,
nastepnie, z jeszcze mniejszg czestoscig, wystepowata usterka: blokady liniowej i izolacji
zwrotnicowej. Natomiast najrzadziej wystepowaly usterki sygnalizatora stacyjnego i
szlakowego oraz napedu i rozprucia zwrotnicy.

Izolacja

Rozprucie
zwrotnicy

—Naped

lIzolacja torowa
st.

Izolacja torowa
szl.

Rys. |. Struktura wystepowania usterek
Fig. 1. Structure of failure occurrence
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Zn. tBtad std
tereny czyste ekolog tereny nadmorskie

tereny zanieczyszcz tm  $rednia

Rys. 2. Wykres czestoSci wystepowania usterki izolacji torowej stacyjnej w zaleznos$ci od potozenia geograficz-
nego stacji
Fig. 2. Chart of frequency of track insulation failure occurrence depending of geographic location of the station

Z analizy czestosci wystepowania usterki izolacji torowej stacyjnej w zaleznosci od
lokalizacji stacji (rys. 2) wynika, ze najczesciej usterka ta wystepowata na terenach
zanieczyszczonych, za$ najrzadziej na terenach nadmorskich.

tBtad std
ponizej 100 od 100 do 150 powyzej 150 Srednia

Liczba pociagow / dobe

Rys. 3. Wykres czestoSci wystepowania usterki izolacji torowej stacyjnej w zalezno$ci od natezenia ruchu pocig-
gow
Fig. 3. Chart of frequency of station track insulation failure occurrencedepending of train traffic intensity

Usterka izolacji torowej stacyjnej najrzadziej wystepowata na stacjach o matym
natezeniu, a najczesciej o duzym (powyzej 150 pociggdw na dobe) natezeniu ruchu.
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; tBlad std
do 1960 od 1961 | Srednia

rok bodowy urzadzer

Rys. 4. Wykres czesto$ci wystepowania usterki izolacji torowej stacyjnej w zalezno$ci od roku budowy urzadzen
Fig. 4. Chart of frequency of station track insulation failure occurrence depending of year of equipment
production

W obserwowanym okresie usterki izolacji torowej stacyjnej (rys. 4) wy stapity rzadziej
w urzadzeniach starszych.
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tereny zanieczyszcz. Srednia

Rys. 5. Wykres $redniej liczby dni bez usterki w zaleznosci od potozenia geograficznego stacji
Fig. 5. Chart of average failure-free number of days depending of geographic location of the station
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Liczba pociagow / dobe

Rys.6. Wykres $redniej liczby dni bez usterki w zaleznoéci od natezenia ruchu pociggéw
Fig. 6. Chart ofaverage failure-free number of days depending of train traffic intensity

Z przedstawionych wykreséw $redniej liczby dni bez usterki (rys. 5 i 6) wynika, ze
liczba dni z usterkami nie zalezy istotnie od potozenia geograficznego stacji, natomiast
natezenie ruchu wptywa na liczbe dni z usterkami.

Jak byto pokazane na rys. 1, najczesciej wystepujacg usterkg byta usterka izolacji
torowej stacyjnej. Z tego tez powodu, na podstawie zebranych danych z przyktadowej stacji,
dokonano prognozy usterkowos$ci urzadzen sterowania ruchem kolejowym na przyktadzie
izolacji torowej stacyjnej na tej stacji.

Opis metod i procedur prognostycznych zawarto w [4],

Usterki izolacji torowej stacyjnej (ITS) okreslono z rozbiciem na poszczeg6lne
miesigce, a nastepnie wprowadzono te dane do programu PROGNOZA [2], przy pomocy
ktérego dokonywano analizy danych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzono ,interpolacje” usterkowosci
urzadzen w przdd, to znaczy na styczeh nastepnego roku. Prognoze te poréwnano z danymi
rzeczywistymi.

Charakterystyke analizowanej stacji przedstawiono ponizej:
¢ stacja potozona jest na terenach zanieczyszczonych,
¢ stacja wyposazonajest w urzadzenia przekaznikowe typu E(rok zabudowy - 1964),

e do stacji przylegaja 3 szlaki (9 toréw szlakowych), wyposazone w samoczynng blokade
liniowa typu EaC,

e stacja posiada 12 torow gtéwnych i 6 dodatkowych oraz 38 izolacji torowych stacyjnych,

¢ natezenie ruchu na stacji wynosi 250 pociagéw na dobe.

Z zebranych danych dla przykfadowej stacji obliczonowskaznik czestosci
wystepowania usterki izolacji torowej stacyjnej w danym miesigcu:

liczba usterek danego typu (w danym miesigcu)
Wskaznik = x 100%
liczba urzadzen (izolacji torowych stacyjnych)
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jako prawdopodobieAstwo uszkodzenia. Obliczono takze warto$¢ $rednig oraz biad
standardowy $redniej badanego wskaznika dla stacji.

Wyniki analizy prognoz zawodnosci izolacji torowej stacyjnej na przyktadowej stacji
zamieszczono narys. 7.

ITS-K Dane

ITS-K Addytywnaliniowa automatyczna k=12 1.87 1.25
ITS-K  Fourier h=2 L=T 3.31 2.10
ITS-K Liniowa 4.76 1.75
ITS-K  Sredniaruchoma prosta k=24 0.50 1.75

Rys. 7. Prognoza zawodno$ci izolacji torowej stacyjnej na przyktadowej stacji
Fig. 7. Forecast of failure probability of station track insulation on an example of a station

Na przyktadowej stacji dynamika zawodno$ci izolacji torowej stacyjnej w
obserwowanym okresie byta podobna (powtarzalno$¢ modelu addytywnego wahah w cyklu
12 miesiecy). Dodatkowo zawodno$¢ ta miata charakter sezonowy (2 harmoniki w modelu
Fouriera wahan). Najwieksza usterkowos$¢ wystepowata w miesigcu lipcu, a najmniejsza w
miesiagcu styczniu. Czesto$¢ wystepowania usterki nie ulegata zmianie (parametr a modelu
liniowego wahan bliski 0). Prawdopodobienstwo wystapienia usterki wyniosto 13,75%, a biad
prognozy byt rowny 1,25.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze system analiz i prognozowania powinien by¢
wprowadzony na kolei, a wyniki pracy powinny stanowi¢ podstawe badan laboratoryjnych i
eksploatacyjnych w celu podwyzszenia bezawaryjnosci urzadzerh sterowania ruchem
kolejowym. Jednocze$nie z analizy prognostycznej zawodno$ci tych urzadzen powinny
wynika¢ wskazniki dynamicznego wyznaczania momentéw kolejnych przegladéw i
remontéw, czyli elastyczna strategia obstugi urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
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Abstract

All elements, subassemblies, equipment and railway traffic control systems are
expected to perform reliably. Reliability of operation is understood as a probability of non-
occurrence of a failure i.e. damage to the equipment in certain operation conditions and within
a prescribed time

Observation, analysis and forecast of ,behavior” of basic railway traffic control
equipment during its operation should constitute an important element of work management
in the railway automation services (flexible strategy of railway traffic control equipment
operation)

The purpose of this paper was:

« analysis of electrical failure rate (relays) of railway traffic control equipment,
« assessment of influence of the following factors:

- geographical location of a station,

- train traffic intensity;

- year of construction of equipment

on failure rate of railway traffic control equipment,
«  forecast of failure rate of railway traffic control equipment.
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