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Streszczenie

W artykule omowiono wybrane zagadnienia zwigzane z analiza bezpieczenstwa pojazdow szy-
nowych z wykorzystaniem modeli symulacyjnych. Przedstawiono metody obliczen i wyniki
symulacji awaryjnego zatrzymania pociagu.
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Abstract

The paper presents selected problems of safety analysis of railway vehicles with application of
simulating models. There are introduced calculation methods and results of simulations carried
on rail vehicle emergency braking.
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1. Wstep

Problematyka niezawodnosci i bezpieczenstwa systemow pojazdow szynowych w ciggu
ostatnich lat podjeta zostata w Polsce w badaniach naukowych i stale jest rozwijana. Na-
tomiast poczynania zmierzajace do podniesienia poziomu niezawodnosci i bezpieczenstwa
uwzgledniane sg juz na etapie ich projektowania.

Obecnie niezbedne staje si¢ wykorzystywanie wspotczesnych osiagnigé teorii nieza-
wodnosci i teorii bezpieczenstwa oraz coraz czesciej znajduje zastosowanie pojecie ryzyka
w przypadku rozwazan i analiz techniczno-ekonomicznych przedsigwzie¢ z zakresu syste-
moéw, co odpowiada swiatowym trendom.

W chwili obecnej mozna zauwazy¢, ze najbardziej rozwijana jest teoria niezawodnosci,
przy czym okresla si¢ w tychze systemach niezawodnos¢ funkcjonowania oraz niezawod-
no$¢ bezpieczenstwa majacag zwiazek ze skutkami nie funkcjonowania.

Teoria niezawodnosci powstata w latach pigédziesiatych XX wieku, natomiast teoria bez-
pieczenstwa w latach dziewieédziesigtych na zasadzie tzw. ruchu obronnego, gdyz mata nie-
zawodnos¢ 1 wystepujace w zwiazku z tym awarie moga prowadzi¢ nie tylko do przerwania
funkcjonowania systemu technicznego, lecz do utraty zdrowia, zycia lub szkéd monstrualnych.

2. Niezawodnos$¢ w aspekcie bezpieczenstwa

Postgpy w stosowaniu teorii niezawodnosci i teorii bezpieczenstwa sg znaczace. W Pol-
sce opublikowano kilkaset prac z tego zakresu. Pierwsza z wyzej wspomnianych dyscyplin
naukowych bada wszystkie uszkodzenia elementdéw i podsystemdw, natomiast druga zajmu-
je si¢ badaniem tych awarii, ktore stwarzaja zagrozenie bezpieczenstwa i wymagaja wysitku
réznych wyspecjalizowanych ekip w celu uniknigcia wypadku.

W nawigzaniu do dokonanego przegladu literatury naukowej i technicznej [3] zdefinio-
wano niezawodno$¢ systemow w sposob nastepujacy:

,,.Niezawodnos$¢ okreslana jest jako prawdopodobienstwo zdarzenia, ktoére polega na tym,
ze wyrob uzytkowany w okreslonych warunkach begdzie zachowywat zdolnos¢ do spetnienia
stawianych mu wymagan w okre§lonym przedziale czasu uzytkowania [3]. Niezawodnos¢,
czasem jest tez interpretowana jako jako$¢ rozciagnigta w czasie, czyli ,,niezawodna jako$¢”.
Jakos$¢ jest jednak pojeciem nadrzednym, gdyz wysoka niezawodno$¢ nie gwarantuje wyso-
kiego poziomu jakosci.

Natomiast definicja niezawodnosci bezpieczenstwa brzmi nastgpujaco:

,,.Niezawodno$¢ bezpieczenstwa jest to wlasciwos¢ polegajaca na niezaistnieniu uszko-
dzen stwarzajacych zagrozenia bezpieczenstwa lub powodujacych wypadkow, w wyniku
ktérych moze nastapi¢ pogorszenie zdrowia, kalectwo. a nawet utrata zycia”.

W nawigzaniu do podanych wyzej definicji nalezy podkresli¢, iz obecnie bada si¢ sys-
temy pojazdow z uwzglednieniem niezawodno$ci funkcjonowania i niezawodnosci bezpie-
czenstwa.

Programy dotyczace bezpieczenstwa koncentruja si¢ na sposobach unikania wypadkow,
na zapobieganiu obrazeniom 0s6b znajdujacych si¢ wewnatrz i na zewnatrz pojazdu, a takze
na niezawodnosci produktu i zapewnieniu bezpieczenstwa ludzi i towarow.

Doswiadczenia ptynace z ogolnych badan nad bezpieczenstwem w ruchu, w tym ze sta-
tystyk towarzystw ubezpieczeniowych, pokazuja, ze rzadko wypadki maja tylko jedng przy-
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czyne. Z reguly wypadek jest skutkiem potaczenia takich czynnikow jak btad cztowieka,
problemy zwigzane z pojazdem lub z sytuacja na torze, jak rowniez warunki pogodowe [4].

Najlepszym sposobem unikania wypadkow i innych zdarzen zwigzanych z ruchem jest
prowadzenie pojazdu w mozliwie najbezpieczniejszy sposob. Rownie wazne aspekty bezpie-
czenstwa to bezpieczne wsiadanie i wysiadanie z pojazdu.

Niezawodno$¢ jest roznie interpretowana, a takze postrzegana przez rézne osoby w za-
leznosci od petnionej funkcji. Na przyktad dla oséb, ktére zajmujg si¢ projektowaniem,
niezawodnos$¢ dotyczy gotowosci wyrobu do wykonania okreslonych funkcji tego wyrobu
w czasie, kiedy potrzebuje tego uzytkownik.

Teoria bezpieczenstwa pozwala nam na dokonanie syntezy i analizy systemu z punktu
widzenia bezpieczenstwa. Natomiast teoria niezawodno$ci pozwala nam na dokonanie ilo-
sciowej oceny charakterystyk strumienia przyczyn wystepowania sytuacji niebezpiecznych,
uwarunkowanych niezdatno$ciami, jak rowniez opracowaniem zalecen majacych na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa, opierajac si¢ na polepszeniu niezawodnosci roznych podzespo-
Iow systemu w procesie ich projektowania, wytwarzania i eksploatacji. Najczesciej wyko-
rzystujemy metody probabilistyczne, jako podstawy teorii niezawodnosci do modelowania
bezpieczenstwa systemu.

Rozpatrujac teori¢ niezawodnosci i teori¢ bezpieczenstwa, mozna zauwazy¢ ich pokre-
wienstwo z tym, ze teoria niezawodnosci ktadzie nacisk na zagadnienia uszkodzen urzadzen
technicznych oraz btedy operatoréw, natomiast teoria bezpieczenstwa na skutki uszkodzen
i bledow.

Analizujac skutki w teorii bezpieczenstwa, siggamy do tych uszkodzen i btedow, ktore
stwarzajg zagrozenie bezpieczenstwa, oraz do tych, ktore moga by¢ spowodowane nastepu-
jacymi przyczynami:

— warunki zewnetrzne, jak np. mgta, burzliwa atmosfera, jako$, powierzchni jezdnej, btedy

w systemie kierowania i ubezpieczenia systemow,

— bledy operatora popetniane w procesie eksploatacji systemu,
— niewlasciwe dziatanie elementow, agregatow lub zespotow funkcjonalnych wskutek
uszkodzenia.

Ocena bezpieczenstwa jest mozliwa tylko wtedy, kiedy beda opracowane metody i kry-
teria ilo§ciowej oceny na poszczegolnych etapach: projektowania, produkcji, badan i eks-
ploatacji.

3. Wskazniki bezpieczenstwa

Do podstawowych wskaznikow bezpieczenstwa naleza:
1. Zawodno$¢ bezpieczenstwa Q (7).
2. Niezawodno$¢ bezpieczefistwa R (7).
3. Intensywno$¢ uszkodzen A (¥) rozumiana jest jako gestos$¢ rozktadu prawdopodobienstwa
powstania zawodnoS$ci bezpieczenstwa w chwili ¢ + Az, przy zalozeniu, ze system nie
przeszedt w chwili ¢ do stanu zdatno$ci bezpieczenstwa. Mozemy to zapisa¢ rOwnaniem:

P(t<Ty <t+Ar)  f,(0)At
P(T,>1)  R,@)

P(t<T,<t+AdT, >t)= =, (DAL (1)
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stad:
(1) R'y (D) 0'
}\, = = — =
5(0) R, R, 1-0,0) @)

gdzie f(7) jest funkcjg rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej 7.
Ze wzoru (2) wynika zwigzek Wienera w postaci:

Ry =exp| [/ 2y (D)t 3)
1. Funkcja wiodaca rozktadu bezpieczenstwa zdefiniowana wzorem:

Ay(0)= [ hy(v)dr )

2. Wartoé¢ oczekiwana czasu eksploatacji systemu do chwili jego przejscia do stanu zawod-
nos$ci bezpieczenstwa wyrazona wzorem:

E[T,]=T, = j: R, (1)dt Q)

3. Liczbowym wskaznikiem zawodnosci bezpieczenstwa moze by¢ rowniez kwanty t, rzgdu
p € (0, 1) zmiennej losowej T, spetniajace rownanie:

Op(t,)=p (6)

gdzie t, jest czasem, po ktorym p-100% systemdw przejdzie do stanu zawodnosci bezpie-
czenstwa.

4. Modele symulacyjne w analizie bezpieczenstwie

Modele symulacyjne znajduja duze zastosowanie w réznych dziedzinach nauki. Moz-
na tez je wykorzysta¢ w badaniach i projektowaniu bezpieczenstwa pojazdow szynowych.
W technice symulacji tworzy si¢ czesto ztozone modele catego systemu i proceséw w nim
zachodzacych, ktorymi mozemy manipulowaé w taki sposdb, aby w rezultacie dokonac
oceny funkcjonowania badanego systemu, podlegajacego wptywom zmiennych warunkow
zewnetrznych. Procedury wykorzystywane sa przy symulacji eksploatacji, kontroli i korygo-
wania parametrow jakosciowych i niezawodno$ciowych podzespoldw pojazdéw szynowych,
od etapu projektowania (symulacja w CAD), poprzez produkcj¢ (symulacja w CAM i CAP)
az do kontroli, jakosci (CAQ) i serwisu (CAS), przy zabezpieczeniu niezawodnosci eksplo-
atacyjnej.

Modele symulacyjne w kolejnictwie, zwigzane z analiza bezpieczefnstwa majg obszerne
zastosowanie, gdyz umozliwiaja migdzy innymi:

— sprawne, bezkolizyjne zarzadzanie logistyczne, dzigki $ledzeniu zachowan wirtualnych
modeli ztozonych systeméw i procesow;



193

— racjonalng analiz¢ doboru materiatu na elementy konstrukcji pojazdow szynowych;

— prognozowanie i analizowanie nastepstw wystgpienia usterek prowadzacych do powsta-
nia zagrozenia;

— kontrole czy dany pojazd szynowy jest bezpieczny dla otoczenia.

W infrastrukturze systemu zwigzanego z pojazdem szynowym w pierwszym kroku mo-
delowania stanu bezpieczenstwa nalezy znalez¢ odpowiedzi na pytania:

— czy istnieja (lub mogg by¢ zbudowane) adekwatne modele umozliwiajace podejmowanie
optymalnych (lub bliskich optymalnym) decyz;ji?

— czy mozna zbudowac¢ adekwatne modele nie wymagajace bezposredniego wyprowadza-
nia optymalnych rozwigzan?

Po podjeciu decyzji nastgpnym krokiem jest wybor odpowiednich modeli fizycznych
podsystemu. Po nim tworzy si¢ modele matematyczne i na ich podstawie konstruuje modele
symulacyjne. Realizujac te kroki, nalezy pamigtac o zatozeniach wynikajacych z wymagan
formalnych (normy, przepisy, zalecenia), ograniczeniach (np. dotyczacych dostepnosci pa-
kietow symulacyjnych) i przestankach techniczno-organizacyjno-ekonomicznych.

W analizie bezpieczenstwa pojazdow szynowych badany obiekt moze by¢ rozpatrywany
jako ztozony z elementdw troj- albo czterostanowych o strukturze: szeregowej, rownole-
glej i mieszanej. Na podstawie literatury [3], w ktorej przedstawione sa modele elementow
z uwzglednieniem stanu zagrozenia bezpieczenstwa, wybrano do dalszej analizy model sys-
temu z nadmiarowoscig strukturalng.

5. Metoda i narzedzia

Przy ocenie i prognozowaniu stanow bezpieczenstwa obiektow technicznych stosuje sie
glownie metody matematyczne opierajace si¢ na miarach statystycznych, odniesionych do
procesow stochastycznych [2—4]. W opisach struktur hierarchicznych czesto wykorzystuje
si¢ pojecia 1 metody teorii informacji, np. przy konstruowaniu kryteriow klasyfikacji stanow
oraz metody informatyki (np. w zakresie automatyzacji pozyskiwania danych z relacyjnych
baz danych).

Przedstawia ona problem badania bezpieczenstwa ruchu pojazdu szynowego, przy za-
stosowaniu opisu systemu uktadem réwnan Kolmogorowa—Chapmana. Sprawdzenie bez-
pieczenstwa polega na symulacji eksploatacji pojazdu przy zaktadanej znajomosci inten-
sywnosci uszkodzen i popetnianych btedow przez maszyniste oraz po okresleniu wartosci
poczatkowych poszczegdlnych prawdopodobienstw i czaséw badan symulacyjnych. Wyniki
zastosowania tej metody wskazuja na duza zgodnos$¢ wartosci prognozowanych z rzeczywi-
stymi otrzymanymi z pomiaréw. Wykorzystuje si¢ ja w procesach kontroli stanu technicz-
nego $rodkow transportu — rowniez szynowego — jako jeden z elementow systemu monito-
rowania [2].

Obecnie duze, specjalne pakiety symulacji wykorzystuje si¢ przy analizie wypadkow,
jak rowniez przy predykcji procesow eksploatacji pojazdow szynowych (diagnostyka, nieza-
wodno$¢, bezpieczenstwo) oraz przy analizie pracy catej infrastruktury kolejowej [5].

W niniejszej pracy stosuje si¢ oryginalne programy-moduty symulacyjne, zbudowane na
bazie pakietu VisSim & Analyze, stuzace do komputerowego wspomagania realizacji zadan
zwigzanych z szacowaniem wskaznikow bezpieczenstwa wybranych modeli podsystemow
pojazdow szynowych.
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6. Model systemu z nadmiarem strukturalnym; system operator—obiekt techniczny

Pociag zbliza si¢ do semafora, na ktérym jest wyswietlony intencjonalnie sygnat ,,st6j”
(czerwone $wiatto). System samoczynnego hamowania pociggu (SHP) jest w uktadzie gora-
cej rezerwy z maszynista. Rozpatruje si¢ nastepujace scenariusze:

1. ,,Uszkodzenie” maszynisty (np. zastabnigcie) — pociag zostanie zahamowany- automa-
tycznie przez urzadzenie SHP.

2. Uszkodzenie (awaria) systemu SHP, wowczas pociag zatrzyma maszynista.

3. Dochodzi do katastrofy, gdy zawioda dwa ,,elementy” systemu bezpieczenstwa.

W dwoch pierwszych przypadkach system transportowy znajduje si¢ w stanie zagrozenia
bezpieczenstwa, z ktorego moze przej$¢ do stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa. Uszkodzeniu
moze bowiem réwniez ulec pozostaly element rezerwowy (scenariusz 3) albo system moze
przejs¢ tylko do stanu zawodnosci sprawnosci w przypadku uszkodzenia si¢ w tym czasie
jakiego$ elementu powodujacego jedynie zawodnos$¢ sprawnosci, np. pgkniecie przewodu
powietrznego hamulca i zatrzymanie pociagu. Nalezy obliczy¢ $redni czas przejscia systemu
do stanu zagrozenia bezpieczenstwa i zawodnos$ci sprawnosci [3, 8].

Podany przyktad mozna zilustrowa¢ grafem (rys. 1) i opisa¢ uktadem rownan rézniczko-
wych Kotmogorowa—Chapmana (7). N

R'(#) = _0‘-12) + }‘13 R(1),
Q'ZB (1) = A3 R(0) = (g + A34) 0 (1), (7)
Q:;R = }\'12R(t) + }\’32QZB (),

Q;; = }\’34QZB ®),

J
z warunkiem dodatkowym:
R(t)+QZB(t)+QS(t)+QB(t):19 ()
przy warunkach poczatkowych:
075(0) = 05 (0) = 0, (0) =0, R(0)=1. 9
gdzie:
R(?) — peha zdatnos$¢; (') prim oznacza pochodng po czasie np. R'(f) = dR(¢)/dt,
0,0 — zagrozenie bezpieczenstwa,
[XG) — zawodnos$¢ sprawnosci,
0,0 — zawodno$¢ bezpieczenstwa,
A,do},, - intensywnosci przej$¢ migdzy poszczegblnymi stanami.

Wykorzystujac pakiet symulacyjny VisSim, przeprowadzono obliczenia prawdopodo-
bienstw poszczegdlnych standw systemu. Stosowny diagram ilustrujgcy wyniki obliczen
symulacyjnych przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat i graf modelu systemu z nadmiarem strukturalnym:
a) rezerwa goraca, b) rezerwa chtodna [3]

Fig. 1. Scheme and graph of a model of the system with structural redundancy:
a) hot reserve, b) cool reserve [3]

195

ST Plot
*@ ;B """"""""" MdRid}- LS} - RO
WROF - B T T

-- P dQzb/dt}|- --

A Gl

oy

prawdopodobiefistwa stanow

| Q
y / Q0 5

Time (sec)

- Sprawdzenie poprawnosci
[blok zadawanych |
———————— ¥\ wartosei intensywnosci |
lam12 do lab34

Rys. 2. Schemat symulacji prawdopodobienstwa stanow

Fig. 2. Patern of simulation of probability states
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Wyznaczenie wskaznika sprawnosci: O = WY + (7» oy ) (7» oy ) ,
12 13 12 13 32 43
}\’13)\'34

oraz wskaznika zawodnosci bezpieczenstwa: O, = (}» Y ) (}» Y )
12 13 32 34

(10)

(11)
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Po obliczeniu wskaznikow nalezy obliczy¢ $redni czas pracy wyrazony wzorem:

L
y+25)° | (Agy + Ay,

1 ) Ayt A, (A, A5 +A +}"34):| (12)

Majac wskazniki i czas, nalezy obliczy¢ §redni czas przebywania systemu w podzbiorze
niezawodnos$ciowych stanow eksploatacyjnych do chwili przejscia:

- T

1. Do stanu zawodnosci bezpieczenstwa 7T, = Q_ (13)
B

2. Do stanu zawodnosci: ]_“S = i (14)
Os

W ponizszej tabeli (1) zostaty przedstawione symulacje $rednich czasow T, T, , T,

w zaleznosci od zmiany parametru sterowania A,.

Tabela 1
Wyniki symulacji Srednich czasow 7, T, , T,
}\'2 ].:r ST bsr.
0,1 1,188 1,206 78,409
0,4 0,963 1,103 7,589
0,7 0,686 0,903 2,858
0,9 0,553 0,796 1,819

Analizujac wzory (13) i (14) oraz wyniki z tabeli (1), mozna zauwazy¢, ze zawodno$¢
bezpieczenstwa maleje ze zmniejszeniem prawdopodobienstwa przej$cia systemu ze stanu
zdatno$ci do stanu zagrozenia bezpieczenstwa, a nastepnie do stanu zawodno$ci bezpieczen-
stwa. Zmniejszenie tych wielkosci réwniez powoduje zmniejszenie zawodno$ci sprawnosci.

7. Whnioski

Analizujac uzyskane wyniki badan symulacyjnych, mozna stwierdzi¢, ze:

— Program symulacyjny zbudowany dla modelu systemu o wybranej strukturze umozliwia
w elastyczny sposob badanie wptywu zmian parametréw sterowania, pozwala okresla¢
$redni czas przejscia od stanu eksploatacyjnego do stanu zawodnosci sprawnosci i zawod-
nosci bezpieczenstwa.

— Pakiet symulacyjny VisSim jest przydatny do rozwiazania postawionych probleméw
bezpieczenstwa ztozonych systemoéw w kolejnictwie. Zauwazono komplementarnos¢ ich
cech w rozwigzywaniu zadan mieszanych, gdy dane wejSciowe podane sa w postaci ma-
cierzy warto$ci sygnalu albo jawnej zalezno$ci funkcyjnej pomiedzy zmiennymi.
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