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System obslugiwania pojazdow szynowych jako element
w warstwowym modelu ich systemow bezpieczenstwa

W artykule przedstawiono koncepcje organizacji systemu obstugiwania obiektow pojazdow
szynowych (ops), jako elementu w warstwowym modelu systemu bezpieczenstwa tych obiektow.
Koncepcja metody polega na zastosowaniu warstwy zabezpieczen w postaci systemu okreso-
wych obstug profilaktycznych. Analize systemu bezpieczenstwa przeprowadzono metodq Anali-
zy Warstw Zabezpieczen (AWZ). Przedstawiono algorytm metody AWZ dla ops. Podano sposob
optymalizacji czasu miedzy obstugami elementow ops.

1. Wprowadzenie

Rosnaca ztozonos¢ i koszt obiektow technicznych,
obawa przed wyczerpywaniem si¢ zasobow surowco-
wych, konieczno$¢ ochrony $rodowiska oraz wzgledy
ekonomiczne spowodowaty rozwdj zagadnien eksplo-
atacji obiektow [17]. Szczegdlne znaczenie przypisuje
si¢ przy tym zagadnieniu obslugiwania obiektoéw,
ktorego doskonalenie moze wplyna¢ na utrzymanie
wysokiej produktywnosci 1 niezawodnosci obiektow.
W wyniku takiego podejscia opracowano wiele strate-
gii 1 metod obstugiwania obiektow technicznych. Do
najbardziej znanych z nich — za autorem pracy [17] —
mozna zaliczy¢: obstugiwanie nakierowane na nieza-
wodno$¢ (Reliability Centred Maintenance — RCM),
obstugiwanie wedtug stanu obiektu (Condition Based
Maintenance — CBM), kompleksowe traktowanie
problemu, petne obstugiwanie produkcyjne (7otal
Productive Maintenance — TPM), wspomagane kom-
puterowo zarzadzanie obstugiwaniem (Computer
Aided Maintenance Managment — CAMM). Autor
pracy [19] proponuje podzial metod obstugiwania na:
metody dynamiczne czyli obstugiwanie wedtug stanu
technicznego, metody quasi-dynamiczne i metody
statyczne. Wszystkie systemy obslugiwania oparte na
wymienionych tu metodach, sg systemami planowo-
zapobiegawczymi.

W przypadku obiektow technicznych o istotnym
wplywie na bezpieczenstwo ludzi, problem obshlugi-
wania nabiera szczegodlnego znaczenia. Uzasadniona
moze by¢ zatem potrzeba tworzenia nowych metod
obshugiwania uwzgledniajacych m.in. stopien tego
wptywu. Jak podaje autor pracy [9], w ostatnich kilku
latach nastapit rozwdj metod obstugiwania wykorzy-
stujacych miary ryzyka. Sa to tzw. metody obstugi-
wania na podstawie ryzyka (Risk Based Maintenance
— RBM). Za pomoca miar ryzyka mozna oceni¢ sto-
pien wpltywu uszkodzen obiektow technicznych na
bezpieczenstwo ludzi, srodowisko i funkcjonowanie
samych obiektoéw. Metody RBM znajduja wigc
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zastosowanie szczegodlnie do obiektow, ktorych
uszkodzenie moze by¢ przyczyna zagrozenia bezpie-
czenstwa ludzi lub §rodowiska. W réznych opracowa-
niach, np. w [3,9, 18, 23], podano przyktady zasto-
sowania RBM do réznego typu obiektow technicz-
nych. Prezentowana w artykule koncepcj¢ organizacji
systemu obslugiwania obiektow pojazdow szynowych
(ops) mozna zaliczy¢ takze do metod RBM.

2. Koncepcja i glowne zalozenia metody

Aby zmniejszy¢ ryzyko zwiazane z uszkodzeniami
obiektow technicznych stosuje si¢ réznego rodzaju
zabezpieczenia. Najczes$ciej sa to zabezpieczenia o
charakterze technicznym np. urzadzenia alarmowe,
ostony fizyczne, uktady zabezpieczajace. Innym spo-
sobem redukcji ryzyka jest zastosowanie systemow
bezpieczenstwa o charakterze organizacyjnym, czyli
np. zespolu ludzi dziatajacych wedlug ustalonych
wczesniej odpowiednich procedur postgpowania. Za-
sadno$¢ organizacyjnych rozwiazan redukcji ryzyka
wskazuje m.in. autor pracy [6] podkreslajac stosun-
kowo niski (bezinwestycyjny) koszt ich realizacji.
Najwigksze korzysci moze przynies¢ odpowiednia
organizacja systemu obstugiwania obiektow. System
taki mozna potraktowac¢ jako system bezpieczenstwa
realizujacy — za pomoca odpowiednich urzadzen i
dziatan (np. cztowieka) — pewna funkcje¢ bezpieczen-
stwa (system sprzyjajacy redukcji ryzyka). W organi-
zacji systemu obslugiwania obiektow szczegdlna
uwage zwraca si¢ na mozliwos¢ redukcji ryzyka po-
przez unikanie uszkodzenia, ktoére prowadzi do tzw.
zdarzen niepozadanych. Przez Zdarzenie Niepoza-
dane (ZN) rozumie si¢ kazde zdarzenie powodujace
straty w systemie eksploatacji ops.

W celu analizy systemu bezpieczenstwa wielu au-
toréw np. [7, 11, 12, 13] proponuje przedstawia¢ go w
postaci warstwowej. Przyjecie warstwowego modelu
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do opisu systemu bezpieczenstwa utatwia przeprowa-

dzenie analizy i oceny ryzyka, szczegodlnie w zakresie

tworzenia scenariuszy zdarzen niepozadanych. Pre-
zentowana koncepcja organizacji systemu obstugiwa-

nia ops polega na wykorzystaniu procedur analizy i

oceny ryzyka zwiazanego z uszkodzeniem obiektu w

celu konfiguracji warstwy zabezpieczen zorganizowa-

nej w postaci systemu okresowych obstug profilak-
tycznych.

Istota warstwowego modelu systemu bezpieczen-
stwa jest podzial wszystkich czynnikéw, majacych
wplyw na wzrost bezpieczenstwa, na niezalezne od
siebie grupy — tzw. Niezalezne Warstwy Zabezpie-
czen (NWZ). Przyjmujac taka koncepcj¢ systemu
bezpieczenstwa ops zalozono wstepnie, ze sktada si¢
on z dwoéch gtéwnych warstw:

1. Warstwy zapobiegania, ktorej zadaniem jest nie
dopuszczanie do powstawania warunkow do wy-
stapienia uszkodzenia obiektu. Mozna tutaj wy-
mieni¢ odpowiednie procedury uzytkowania, ob-
slugiwania obiektow, itp.

2. Warstwy przeciwdzialania powaznym skutkom
uszkodzen, ktorej zadaniem jest zabezpieczenie
systemu przed powaznymi nastgpstwami uszko-
dzenia obiektu.

Jesli zagrozenia sa wilasciwie kontrolowane, to
wystgpuje poziom ryzyka okreslany jako akceptowa-
ny. Taki stan jest korzystny z punktu widzenia za-
pewnienia bezpieczenstwa, ale nie zawsze jest ko-
rzystny ekonomicznie. Autor pracy [7] podaje przy-
ktad firmy Shell Global Solutions, ktéra w oparciu o
norm¢ IEC 61508 przeprowadzita analiz¢ stosowa-
nych zabezpieczen. W wyniku tej analizy firma uzna-
ta, ze 65% tych zabezpieczen jest przeinwestowa-
nych. Jeden z powoddw stosowania tak nieracjonalnie
rozbudowanych systemow ochrony wymienia autor
pracy [21]. Wskazuje on, ze wiele firm, aby uniknaé
problemow z zapewnieniem bezpieczefistwa, wpro-
wadza zabezpieczenia 0 najwyzszym poziomie pew-
no$ci dziatania bez przeprowadzenia analizy ryzyka.
W wyniku takiej analizy mozna przeciez otrzymac
informacje niezbgdne do oceny ryzyka a to z kolei,
jak podaje [15], umozliwia podejmowanie wywazo-
nych decyzji o bezpieczenstwie zwiazanym z obiek-
tem. Analiza ryzyka dostarcza ponadto miary pozwa-
lajace na uwzglednienie i porownanie ze soba wielu
czynnikoéw decyzyjnych [20].

System bezpieczenstwa moze zatem realizowaé
nadmierna liczbe funkcji bezpieczenstwa, ktore gene-
ruja czesto istotne koszty zardwno inwestycyjne jak
i eksploatacyjne. Uzasadniona jest wigc racjonaliza-
cja zalezno$ci miedzy wystgpujacymi zagrozeniami a
stosowanymi lub projektowanymi systemami bezpie-
czenstwa. W podejmowaniu racjonalnych decyzji
mozliwe jest wykorzystanie oceny ryzyka wspartej
odpowiednimi metodami jego analizy. W przypadku
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stosowania wielowarstwowych systemow bezpieczen-
stwa, autor pracy [12] proponuje wykorzystanie tzw.
Analizy Warstw Zabezpieczen (AWZ). Glowne
etapy AWZ oraz przyklady jej zastosowania, zapre-
zentowano m.in. w pracach [2, 12]. Za pomoca AWZ
ustalono wymagania, jakie spelnia¢ musi system ob-
stugiwania ops. Algorytm AWZ dla obiektow pojaz-
dow szynowych przedstawiono na rysunku 1.

3. Analiza Warstw Zabezpieczen (AWZ) dla sys-
temu bezpieczenstwa obiektéow pojazdow szy-
nowych

Podstawa AWZ jest zastosowanie pojgcia ryzyka
rozumianego jako wzajemna relacja migdzy wystepu-
jacymi zagrozeniami procesowymi a zastosowanymi
systemami bezpieczenstwa [13]. Jako obiekt analizy
przyjeto silnik spalinowy 2112SSF lokomotyw. W
celu identyfikacji zagrozen zwiazanych z eksploatacja
tego silnika wykorzystano dane historyczne o uszko-
dzeniach tego typu obiektow oraz Wstepna Analize
Zagrozen ( PHA) [16].

Na podstawie identyfikacji zagrozen wskazano
tzw. Pierwotne Zdarzenia Niepozadane (PZN), kt6-
rymi sg uszkodzenia elementéw ops (rys.1). PZN
moga inicjowaé sekwencj¢ wtornych ZN [24]. Przy-
ktadem wtérnego ZN moze by¢ wyciek paliwa spo-
wodowany uszkodzeniem przewodow paliwowych
niskiego cis$nienia, ktory stanowi zroédto potencjalne-
go pozaru lub wybuchu, czyli np. zgodnie z norma
PN-EN 1050, zagrozenie termiczne zwiazane
z zaplonem substancji palne;j.

Lista ZN inicjowanych przez PZN moze by¢
znacznej dtugosci. W takich przypadkach celowe jest
jej skrocenie do tzw. Krytycznych Zdarzen Niepo-
zadanych (KZN). KZN nalezy rozumie¢ — podobnie
jak np. w pracy [13] - jako zdarzenia, ktéore moga
wystapi¢ nie tylko teoretycznie i charakteryzuja sig
najpowazniejszymi potencjalnymi skutkami. Listg
taka mozna utworzy¢ na podstawie oceny stopnia do-
tkliwosci zdarzenia lub poziomu czestosci jego wy-
stgpowania. Istotnym krokiem algorytmu AWZ
(rys. 1) jest ustalenie Scenariuszy powstawania
Zdarzen Niepozadanych (SZN).

W celu opracowania SZN korzysta si¢ najczgsciej
z Analizy Drzewa Zdarzen (ETA — Event Tree Ana-
lysis). ETA jest metoda indukcyjna polegajaca na tzw.
»~mysleniu do przodu”. W technice drzewa zdarzen
analizowane sa mozliwosci rozwoju PZN (nazywa-
funkcjonowania systeméw bezpieczenstwa znajduja-
cych si¢ w danym systemie (np. technicznym) i/lub
oddziatywania niektérych warunkéw zewngtrznych
[13]. Przyjmuje si¢, ze to funkcjonowanie zachodzi
zawsze wedlug dwoch standw logicznych: sukces
(,,tak™) i niepowodzenie (,,nie”’). W wyniku rozwoju
PZN otrzymuje si¢ zdarzenia wyjsciowe (ZWY).
ZWY koncza sekwencjg zdarzen w drzewie zdarzen.
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Rys. 1. Algorytm Analizy Warstw
Zabezpieczen (AWZ) dla systemu
bezpieczenstwa obiektéw pojaz-
dow szynowych (ops), gdzie:
PZN — pierwotne zdarzenie niepo-
zadane, SZN — scenariusze rozwo-
ju  zdarzenia  niepozadanego,
SKZN — scenariusze rozwoju kry-
tycznego zdarzenia niepozadane-
go, NWZ —niezalezne warstwy
zabezpieczen (opracowanie wlasne
na podstawie [12])
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Procedura metody ETA sktada si¢ z sze$ciu nastepuja-
cych etapow [13]:

1. Wskazanie zdarzenia inicjujacego lub zdarze-
nia szczytowego.

2. Identyfikacja oraz opis systemoéw bezpieczen-

stwa i oddzialtywania warunkoéw zewngtrznych

spetniajacych okre§lone funkcje bezpieczen-

stwa.

Konstrukcja drzewa zdarzen.

4. Okreslenie sekwencji zdarzen powodujacych

ZN lub okreslone zagrozenie.

Ilosciowa analiza drzewa zdarzen.

6. Dokumentacja analizy drzewa zdarzen.
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Etap 1. Podstawa do rozpoczgcia budowy drzewa
zdarzen jest wskazanie Zdarzenia Inicjujacego (ZI).
W prezentowanej metodzie przyj¢to, ze ZI sa uszko-
dzenia ops. Uszkodzenia obiektow mozna klasyfiko-
wac¢ wedlug réznych kryteriow np. charakteru ujaw-
niania si¢ uszkodzenia. Uszkodzenia ops podzielono
na: uszkodzenia nagle (przeciazeniowe) i uszkodzenia
starzeniowe (w wyniku stopniowego zuzywania).
Uszkodzenia te sa zdarzeniami niezaleznymi i stad
tez w procedurze wyznaczania prawdopodobienstwa
odpowiednich ZWY powinny by¢ uwzgledniane od-
dzielnie. Schemat ideowy rozwoju scenariuszy PZN
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy scenariuszy rozwoju pierwotnego zdarzenia niepozadanego
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Rys. 3. Przyktad identyfikacji scenariuszy rozwoju pierwotnego zdarzenia niepozadanego (PZN) jakim jest
uszkodzenie przewodow paliwowych niskiego ci$nienia w silniku lokomotyw spalinowych
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Etap 2. Systemy bezpieczenstwa i ochrony spet-
niaja okreslone zadania zwane funkcjami bezpieczen-
stwa. Zwykle moga to by¢: automatyczne zamknigcia
instalacji, alarmy informujace operatora o sytuacji
wypadkowej (o zagrozeniu), ustalone procedury dzia-
fan w sytuacji wypadkowej, fizyczne systemy ograni-
czania skutkow czyli tzw. systemy i/lub elementy
bezpieczenstwa biernego.

W trakcie tego etapu ETA nalezy w badanym
systemie zdefiniowaé wszystkie systemy bezpieczen-
stwa 1 okresli¢ ich funkcje bezpieczenstwa. Dla po-
trzeb ilosciowej analizy zdarzen nalezy rowniez okre-
$li¢ prawdopodobienstwo ich prawidlowego zadziata-
nia lub prawdopodobienstwo niezadziatania.

Innym waznym elementem drugiego etapu ETA
jest okreslenie warunkow $rodowiskowych mogacych
mie¢ wplyw na rozwoj ZI. Sa to warunki meteorolo-
giczne, predkos¢ 1 kierunek wiatru, stabilno$¢ atmos-
feryczna oraz wystgpowanie natychmiastowych lub
op6znionych zrédet zaplonu. Podobnie jak w przy-
padku ,funkcji bezpieczenstwa” nalezy okresli¢
prawdopodobienstwo ich wystgpowania lub prawdo-
podobienstwo niewystgpowania.

Etap 3. Konstrukcj¢ drzewa zdarzen w metodzie
ETA rozpoczyna si¢ od wskazania zdarzenia inicjuja-
cego oraz okreslenia funkcji bezpieczenstwa realizo-
wanych przez wskazane systemy bezpieczenstwa.
Ilustruje to przyktadowo rysunek 2. Rozwoj PZN
rozpatruje si¢ kolejno wzgledem okreslonych funkcji
bezpieczenstwa (oznaczonych literami B i C) oraz
warunkoéw Srodowiskowych (oznaczonych literami D
i E). Konstrukcja drzewa zdarzen doprowadza do
uzyskania ZWY.

Etap 4. Uzyskane zdarzenia ZWY reprezentujq
okreslone sekwencje zdarzen, odwzorowujace dziata-
nie lub niezadziatanie funkcji bezpieczenstwa na zda-
rzenie inicjujace. Na przyklad sekwencja ABD
oznacza, ze zaszlo zdarzenie 4 1 z sukcesem zadziala-
fa funkcja bezpieczenstwa B oraz funkcja bezpieczen-

stwa D. Sekwencja ABC oznacza za$, ze zaszlo zda-
rzenie inicjujace A, funkcja bezpieczenstwa B syste-
mu bezpieczenstwa nie zadziatala (niepowodzenie)
oraz funkcja bezpieczenstwa C zadziatata (sukces).
Etap 5. [losciowa analiza drzewa zdarzen polega
na okresleniu prawdopodobienstwa wystgpowania
zdarzen ZWY. Uzyskuje si¢ to poprzez kolejne mno-
zenie czgstosci (lub prawdopodobienstwa) wystapie-
nia zdarzenia inicjujacego przez prawdopodobienstwa
wystapienia warunkéw zwiazanych z dana galezia
drzewa. Dla gatezi odpowiadajacej sukcesowi (,,tak’)
przyjmuje si¢ prawdopodobienstwo sukcesu ¢;, nato-
miast dla galezi odpowiadajacej niepowodzeniu
(,nie”)  przyjmuje  si¢  prawdopodobienstwo
gn=1 — gs. Suma prawdopodobienstw na kazdym
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rozgatezieniu musi by¢ réwna 1, a suma prawdo-
podobienstw wszystkich zdarzen wyj$ciowych ZWY
(gatezi) powinna by¢ rdéwna wartoSci czgstosci
wystgpowania zdarzenia inicjujacego. Na rysunku 3
przedstawiono przyktad identyfikacji scenariuszy
rozwoju PZN jakim jest uszkodzenie przewodoéw
paliwowych niskiego ci$nienia w przyjetym silniku
lokomotyw spalinowych.

Etap 6. Ostatnim etapem metody jest opracowanie
dokumentacji analizy drzewa zdarzen. Nalezy tu
przedstawi¢ liste sekwencji zdarzen prowadzacych do
zagrozen, jak rowniez wynikajace z analizy zalecenia
co do poprawy stanu bezpieczenstwa, np. dodatkowe
funkcje bezpieczenstwa i ich wplyw na obnizenie
prawdopodobienstwa wystgpowania zagrozen.

Przyjeto, ze zanim dojdzie do wypadku operator
moze zauwazy¢ (wykry¢) 60% powstatych uszko-
dzen. Dzialajac bez stresu podejmuje on w 99% wta-
sciwe dzialania zapobiegawcze [2]. Okreslenie praw-
dopodobienstwa wykrycia uszkodzenia przez operato-
ra stanowi jednak osobne zagadnienie, ktéore moze
by¢ analizowane bardziej szczegdétowo, np. przy po-
mocy analizy drzewa btedéw. W analizie tej mozna
uwzgledni¢ prawdopodobienstwo reakcji operatora na
urzadzenia alarmowe, wykrywalno$¢ danego typu
uszkodzenia, itp.

4. Konfiguracja warstwy zabezpieczen obiektéow
pojazdow szynowych

Aby zmniejszy¢ ryzyko zwiazane z uszkodzeniami
obiektow pojazdow szynowych przeprowadza sig ob-
stugi profilaktyczne. Przyjeto zatem, ze pierwsza z
warstw w systemie bezpieczenstwa ops — tj. warstwa
zapobiegania — jest zorganizowana w postaci systemu
okresowych obstug profilaktycznych.

W ops — np. w silniku spalinowym — mozna wy-
rozni¢ réznego typu uklady (podzespoty) zlozone z
okreslonej liczby elementow. Mozna ponadto zato-
zy¢, ze kazdy z tych elementoéw charakteryzuje sig
innym poziomem ryzyka zwiazanego z jego uszko-
dzeniem. Oznacza to, ze w zaleznoSci od elementu
uktadu bedzie istnialo inne wymaganie dla systemu
obstugiwania — inny poziom nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa SIL (Safety Integrity Level). Mozna takze
wstepnie zatozy¢, ze tylko niektore z elementéw po-
siadaja dwuwarstwowy system bezpieczenstwa.

Przyjeto, ze system obslugiwania, uwzgledniajacy
wymienione tu zatozenia, powinien zapewnia¢ akcep-
towany poziom ryzyka uszkodzenia ops ztozonego z
n-tej liczby elementow, jezeli dla i-tego elementu te-
g0 obiektu spetniona bedzie zalezno$é:
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gdzie:
i —ryzyko zwiazane z uszkodzeniem i-tego
elementu obiektu pojazdu szynowego
r — akceptowana warto$¢ ryzyka uszkodzenia
obiektu pojazdu szynowego.

Straty spowodowane uszkodzeniem elementu ops
mozna rozpatrywaé uwzgledniajac rodzaj powstatego
uszkodzenia. Korzystajac z metody drzewa zdarzen
mozna okresli¢c prawdopodobienstwo p(sy) wyste-

powania tych strat z nastepujacej zaleznosci:

(2)

p(Sijk) = f;’jZ[ EI_l p;'\;ng’w I:I—l pijZ_kWN’ ] = 1727'“7m7 k = 1727'“71

gdzie:
Sijk — strata wystgpujaca w k-tym scenariuszu

zdarzen zwiazana z j-tego rodzaju
uszkodzeniem i-tego elementu obiek-
tu pojazdu szynowego

p(Sijk) — prawdopodobienstwo wystapienia straty

Sijk

17

— czgsto$¢ wystgpowania zdarzenia inicju-
jacego, tj. j-tego rodzaju uszkodzenia
i-tego elementu obiektu pojazdu szy-

nowego
NWZ,w ., . ) .
Py —prawdopodobienstwo niezadziatania w-

tej niezaleznej warstwy zabezpieczen
(NW2Z) obiektu pojazdu szynowego w
k-tym scenariuszu rozwoju j-tego ro-
dzaju uszkodzenia i-tego elementu te-
go obiektu

VA/8Y ., . .
Pijr - prawdopodobienstwo wystapienia v-tego

rodzaju zdarzen warunkujacych (ZW)
W k-tym scenariuszu rozwoju j-tego
rodzaju uszkodzenia i-tego elementu
obiektu pojazdu szynowego.

W rozwoju pierwotnego zdarzenia niepozadanego
moze istnie¢ sekwencja zdarzen prowadzaca do wy-
stapienia KZN. KZN charakteryzuje si¢ wystgpowa-
niem powaznych strat i najczesciej generuje nieak-
ceptowany poziom ryzyka. Sekwencje¢ takich zdarzen
mozna nazwa¢ scenariuszem rozwoju Kkrytycznego

zdarzenia niepozadanego (SKZN). Niech ”I-J;NWZ be-

dzie ryzykiem uszkodzenia i-tego elementu ops w
wyniku j-tego uszkodzenia w k-tym scenariuszu zda-
rzen w przypadku braku NWZ.
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Aby dokona¢ odpowiedniej konfiguracji systemow
bezpieczenstwa, nalezy w pierwszej kolejnosci wy-

-NWZ . L,
znaczy¢ warto$¢ T . Jezeli warto$¢ ta przekroczy

akceptowany poziom ryzyka 7 ! , to wprowadza si¢
odpowiednie NWZ. Nastepnie dokonuje si¢ weryfika-
cji wprowadzonych rozwigzan wyznaczajac ’”i;fNWZ
ryzyko uszkodzenia i-tego elementu ops w wyniku j-
tego uszkodzenia w k-tym scenariuszu zdarzen z
funkcjonujacymi NWZ. Jedng z takich warstw — war-
stwa zapobiegania — moze by¢ np. system obstug pro-
filaktycznych.

Warstwe zapobiegania nalezy tak skonfigurowac,
aby spetlniona zostata zalezno$¢ (1). Konfiguracje
NWZ mozna przeprowadzi¢ w oparciu o jeden scena-
riusz zdarzen, tj. scenariusz SKZN prowadzacy do
KZN. Mozna jednak ogdlnie zatozy¢, ze ryzyko zwia-

zane z uszkodzeniem ops bedzie akceptowane, jezeli
7 . . . +NWZ
akceptowana warto$¢ osiagnie kazde ryzyko %,

tzn. aby:

|Zj |:| ]/_l;{NWZ <t 3)

+NWZ

Mozna ponadto zatozy¢, ze ryzyko T jest wy-

razone prawdopodobienstwem P(Sy) wystapienia
straty S;x , a wtedy uwzgledniajac zaleznosci (3) za-

pisac, ze:

i =00 [ P SN @

k=1,2,...,

A
gdzie: P (Sg;) jest akceptowanym prawdopodobien-
stwem wystapienia straty S; np. prawdopodobien-
stwem utraty Zycia przez maszynist¢ pojazdu szyno-
wego.

Prawdopodobienstwo p(sy) wystapienia strat

. L NWZ w
jest zalezne m.in. od prawdopodobienstwa P

niezadziatania niezaleznych warstw zabezpieczen.
Aby spetni¢ zaleznos¢ (4) nalezy okreslic odpowied-
nie wymagania w stosunku do NWZ. Wymagania te
moga by¢ zapisane z wykorzystaniem poziomoéw nie-
naruszalno$ci bezpieczenstwa SIL w nastgpujacy spo-
sob:

NWZ ,.w S 10—1

107 < pjy dla SIL1
107 < p"™" <10 giasi2,  (5)
107 < pi"*" <107 glasIL3,
107 < pi"" <107 gja SIL4.
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Organizacj¢ systemu obstugiwania ops nalezy za-
tem rozpocza¢ od okreslenia wymaganego poziomu
SIL dla poszczegdlnych elementow tego obiektu.
Ocena SIL ma kluczowe znaczenie dla wyboru kon-
cepcji uktadu zabezpieczajacego i jego zaprojektowa-
nia. Ma takze decydujacy wpltyw na tres¢ procedur
uzytkowania i obslugiwania (eksploatacji) ops .

5. Okreslenie wymaganego poziomu SIL

Metod okreslenia SIL jest wiele [10, 14, 21]. Spo-
srod metod jakosciowych wybrano macierz ryzyka
pokazana m.in. w pracach [1, 21, 22]. Jesli dysponuje
si¢ stosunkowo doktadnymi informacjami o uszko-
dzeniach obiektow, to w celu identyfikacji poziomu
SIL mozna zastosowa¢ metody ilosciowe. Wykorzy-
stujac wprowadzone wczesniej oznaczenia mozna
zapisac, ze:
P NWZ,w — pA(Sijk)
T pGy)

W obliczeniach przyjeto, ze akceptowane praw-
dopodobienstwo najpowazniejszych skutkow tj. utra-
ty zycia maszynisty ops spowodowane uszkodzeniem
elementdéw obiektu, nie moze by¢ wigksze niz 1,00E-
04 [4].

Korzystajac z zalezno$ci (6) wyznacza si¢ po-
ziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL dla war-
stwy zabezpieczen elementéw uktadu paliwowego
silnikow lokomotyw spalinowych, tak jak to pokaza-
no w tabeli 1.

(6)

Wyniki identyfikacji poziomu nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa SIL dla warstw zabezpieczen elementow ukla-
du paliwowego silnikéw lokomotyw spalinowych

Tabela 1
Pozadany
Czgstos¢ | poziom nie-
Lp. Nazwa elementu uszkodzen | naruszalno-
[1/dzien] $ci bezpie-
czenstwa
| Preewody paliwowe | yyp 6o | siL1
niskiego ci$nienia
y | Przewod paliwowy ) o0 ) SIL1
wysokiego ci$nienia
3 | Pompa wtryskowa 7.75E-03 SIL1
4 | Wtryskiwacze 3,70E-02 SIL1
5 | Filtr paliwa 1,64E-02 SIL1

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [25]

6. Optymalizacja terminéw obslugiwania obiektu

Pewna koncepcje optymalizacji przebiegu migdzy
obstugami okresowymi elementow obiektu przedsta-
wiono juz w pracy [5]. Niech zatem z bedzie funkcja
tacznych jednostkowych kosztow zwiazanych z ob-
stuga n elementow obiektu technicznego, opisang na-
stepuijaca zaleznoscia:
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z(l],lz,...,lN)I Z—i, i=12,.,n, (7)

gdzie:
C; —koszt obstugi i-tego elementu,
l; —liczba jednostek pracy (jp) migdzy obstu-
gami i-tego elementu.

Liczba jednostek pracy do obstugi i-tego elementu
powinna by¢ tak ustalona, aby ryzyko zwiazane z
uszkodzeniem tego elementu po przepracowaniu /;
jednostek pracy, nie przekroczyto dopuszczalnej war-
tosci tzn.:

rl.];NWZ’l(ll.) <rt, i=12,.n (8)

Jezeli przyja¢ ponadto, ze prawdopodobienstwo
q; uszkodzenia i-tego elementu dane jest pewna
funkcja ¢ jego przebiegu w kilometrach, tj.:

q, =¢(,) )

to zgodnie z wymaganiami dotyczacymi warstwy za-
bezpieczeh zapisanymi w postaci zaleznosci (5) moz-
na wyznaczy¢ graniczna warto$é L liczby jednostek
pracy elementu, po ktorej nalezy przeprowadzi¢ okre-
$lony typ jego obstugi:

L =¢"(q,) (10)

Planowana liczba jp do obstugi i-tego elementu
bedzie zawierata si¢ w granicach:

0<[ <L (11)

Zwigkszenie efektywnoSci pracy opisywanego tu

systemu polega na wyznaczeniu takiej warto$ci [ tj.
optymalnej liczby jp migdzy obstlugami poszczegol-
nych elementéw ops, aby spetniona byta zalezno$¢
(8). Jako funkcje celu mozna potraktowaé zaleznos¢
(7).

Konfiguracja warstwy zabezpieczen zorganizowa-
nej w postaci systemu obslug powinna uwzglednia¢
rozne kryteria klasyfikacji obstugi przypisanych ops.
Przyktady takich kryteriow mozna znalez¢ np. w pra-
cy [19]. Niektore z systemow eksploatacji obiektow
technicznych np. systemy eksploatacji pojazdow szy-
nowych sa oparte na planowo-zapobiegawczej strate-
gii obstugiwania [8, 25]. Istota tak zorganizowanego
systemu obstugiwania jest wystepowanie krotnosci
miegdzy liczba jp do obstugi poszczegodlnych elemen-
tow ops.

7. Uwagi koncowe

Przedstawiono koncepcjg wykorzystania elemen-
tow procedur zarzadzania ryzykiem w organizacji
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systeméw 1 procesOw obstugiwania obiektow syste-
moéw transportowych. Koncepcja opiera si¢ na zatoze-
niu, ze system obshlug profilaktycznych obiektow mo-
ze by¢ jedna z niezaleznych warstw jego zabezpie-
czen. W takim przypadku aby wilasciwie skonfiguro-
wac systemy i procesy obslugiwania mozna wykorzy-
sta¢ m.in. analiz¢ warstw zabezpieczen (AWZ).
Przedstawiona koncepcja powinna zapewni¢ mozli-
wos¢ dostosowania parametrow procedur obstugiwa-
nia obiektéw do wystgpujacych zagrozen w trakcie
ich eksploatacji, a w efekcie ograniczy¢ ryzyka zwia-
zane z tymi zagrozeniami.

Potraktowanie systemu obslugiwania obiektow ja-
ko warstwy zabezpieczef jest oryginalnym zatoze-
niem przedstawionej metody. Aktualnie brak jest
rozwiazan aplikacyjnych opartych na zaprezentowa-
nej tu koncepcji organizacji systemOw i procesOw
obstugiwania obiektow. Jej autorzy sa przekonani, ze
sa one mozliwe. To przekonanie i juz osiagnigte wy-
niki, sa podstawg dalszych prac w tej dziedzinie.
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