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@ Na tratovych Usecich v CR je pfitomnost viakil detekovana
pomoci kolejovych obvodu.

@ Kolejové obvody jsou sloZzeny z nékolika komponent.

@ Chceme odhadnout rozdéleni doby do poruchy komponent
na zakladé data o poruchach z provozu z let 2006-2016.
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Detekce vlaku

Bodové detektory:
@ zatéZzové — pocitadlo os,
@ elektronické,
@ radiové — Eurobalise, viz dale.
Usekova detekce — kolejové obvody
@ Elektricky proud skrz kolejnice.
@ V CR - kolejovy obvod KOA-1, vyrobce AZD Praha.
@ Elektronické vyhodnoceni.
@ Na mnoha Usecich Zeleznice i v metru.
@ Vysoké naroky na spolehlivost.
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Bezpecnostni pozadavky

@ Kolejové obvody musi splfiovat bezpeCnostni pozadavky SIL-4
(Safety Integrity Level) dle normy EN 50126.

@ Vymeéna vadnych komponent do 80 hodin.
@ Pozadovana stfedni zivotnost 20 let.



Vyhodnocovaci ¢ast kolejového obvodu
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PCB - Jisti¢

RCT - Usmérnovac — redunantni, k provozu staci jeden

TCR - Track Circuit Receiver — redunantni, k provozu staci dva
PSB — Rozvodna deska

CSB — Komunikaéni deska



Servisni databaze
@ Zaznamy vyrobce o poruchach a opravach
@ Zaznamy z 2006 az 2016
@ Pocet instalovanych zafizeni narstal

@ V pripadé poruchy byla komponenta vyméména za novou,
v pripadé softwarové chyby byl proveden rework.

@ Po opravé je souCastka vzdy uvazovana jako nova
@ Nejdllezitejsi cast — TCR, provadi samotné vyhodnoceni.

Chceme modelovat rozdéleni doby do poruchy.



Cenzorovana data

@ U nékterych stanic chybél (daj o uvedeni do provozu. Bylo
mozné jen identifikovat, kdy jesté stanice nebyla funkéni
= cenzorovani zleva.

@ Nékdy bylo mozné zjistit mozny interval uvedeni do provozu
= intervalové cenzorovani.

@ Data jsou k dispozici jen do konce roku 2016
= cenzorovani zprava.

necenzorované cenzorované zprava

cenzorované zleva

intervalove

Prvni instalace Pocatek studie Konec studie



Nekompletni data

@ Nekteré poruchy byly pfifazeny k trafovému Useku a ne ke stanici

@ Nebylo rozliSovano mezi riznymi zafizenimi v ramci jedné
stanice.

@ Potreba oSetrit.

@ Kdybychom znali rozprostfeni poruch mezi stanice a zafizeni,
mohli bychom pouzit bézné nastroje analyzy preziti.

@ Parametricky — metoda maximaini vérohodnosti.

@ Neparametricky — Kaplan-Meierdv odhad.



Parametrické modelovani doby do poruchy

Moznosti vyjadfeni rozdéleni:
@ Funkce preziti S(t) = P(T > ).
@ Intenzita poruch A(f) =limpo P(t < T < t+ h|T > t)/h.
@ Vztah: A(t) = f(t)/S(1).



Parametrické modelovani doby do poruchy

Moznosti vyjadreni rozdéleni:
@ Funkce preziti S(t) = P(T > t).
@ Intenzita poruch A(f) =limpo P(t < T < t+ h|T > t)/h.
@ Vztah: A(t) = f(t)/S(1).

Odhad rozdéleni:

@ Parametricky — maximalizovanim vérohodnosti. Pfispévek
jednoho pozorovani je

g(T) = f(T)RF(T — o)A (F(T — To) — F(T — T1))A’ S(T)A#.
@ Aq —indikator necenzorovaného selhani,
@ A, —indikator cenzorovani zleva,

@ A, — indikator intervalového cenzorovani,

@ Ap - indikator cenzorovani zprava.



Parametrické odhady

Postup:
@ Prozkoumame pro nékolik parametrickych rodin:
@ exponencialni s A(f) = A,
@ Weibullovo s S(t) = e~ (\)°,
@ gamma s f(t) « 13~ Te M,

@ lognormalni.
@ Odhadneme parametry pomoci metody maximalni vérohodnosti.

@ Podle hodnoty vérohodnosti mizeme porovnat, které rozdéleni
popisuje data nejlépe.
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Parametrické odhady — vérohodnost

Uvazujme:
@ N stanic
@ V kazdé stanici ks zarizeni.
@ Z kazdé stanice zaznam o ng poruchach v ¢asech Ty, ..., Tqp,.

@ Rozprostireni poruch mezi zafizeni pomoci indexu

Zs = (Zst1, ..y Zsn,)-
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Parametrické odhady — vérohodnost

Uvazujme:
@ N stanic
@ V kazdé stanici ks zarizeni.
@ Z kazdé stanice zaznam o ng poruchach v ¢asech Ty, ..., Tqp,.

@ Rozprostireni poruch mezi zafizeni pomoci indexu

Zs = (Zs1 sy ans).
Celkem kJ* moznosti.

Kdybychom znali rozprostteni poruch, mohli bychom sestavit
vérohodnostni funkci:

N ks ng

T..‘Z. H HHg zs,il Tsi — /:T_'a:?(,1(TSI’ZS/ = /))

s=1j=1j=1

Pro parametricky model pak mizZeme rovnou maximalizovat.
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Parametrické odhady — rozprostfeni poruch

Nevime, ktera z poruch se tykala kterého ze zafizeni. Moznosti:

@ VSechny na jednom zafizeni
@ Na vSech rovhomérné
@ Nahodné.

T1 T2 T3 T4
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Rozprostreni poruch — mozna reseni

Nahodné:
@ Musime predpokladat uréité chovani poruch, napft. nezavislé
rovnomerné rozprostreni.

@ Vygenerujeme rozprostreni a odhadneme parametry.
@ Muzeme opakovat mnohokrat a odhady zprimérovat.
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Rozprostreni poruch — mozna reseni

Nahodné:

@ Musime predpokladat uréité chovani poruch, napft. nezavislé
rovnomerné rozprostreni.

@ Vygenerujeme rozprostreni a odhadneme parametry.
@ Muzeme opakovat mnohokrat a odhady zprimérovat.

Bayesovsky — EM algoritmus

@ Vérohodnost uvazujeme jako smeés pres vSechna mozna
rozprostreni.

@ lterativné stfidavé odhadujeme pravdépodobnosti jednotlivych
rozprostfeni a maximalizujeme vérohodnost.

@ Analyticky i vypoCetné naroCné.
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Nahodné:

@ Musime predpokladat uréité chovani poruch, napft. nezavislé
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@ Vygenerujeme rozprostreni a odhadneme parametry.
@ Muzeme opakovat mnohokrat a odhady zprimérovat.

Bayesovsky — EM algoritmus

@ Vérohodnost uvazujeme jako smeés pres vSechna mozna
rozprostreni.

@ lterativné stfidavé odhadujeme pravdépodobnosti jednotlivych
rozprostfeni a maximalizujeme vérohodnost.

@ Analyticky i vypoCetné naroCné.

Bayesovsky — MH algoritmus (MCMC)
@ UrCime apriorni rozdéleni parametrd a rozprostfeni poruch.
@ Generujeme navrhy, které bud'to pfijmeme nebo zamitneme.
@ Citlivé na volbu apriorniho rozdéleni.
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Parametrické odhady — bayesovsky pristup

@ Apriorni rozprostfeni poruch mezi zafizeni a parametry rozdéleni
povazujeme za nahodné s hustotou p(0, z).

@ Rozdéleni dat pfi pevnych hodnotach parametrd r(T|6, z)
odpovida vérohodnostni funkci

@ Aposteriorni rozdéleni je pak
r(T|0,z)p(0,2)

m(0,2[T) = Tr(Ti6,2)p(0,2)
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Parametrické odhady — bayesovsky pristup

@ Apriorni rozprostfeni poruch mezi zafizeni a parametry rozdéleni
povazujeme za nahodné s hustotou p(0, z).

@ Rozdéleni dat pfi pevnych hodnotach parametrd r(T|6, z)
odpovida vérohodnostni funkci

@ Aposteriorni rozdéleni je pak

r(T|0,2)p(b,2)

m(0,2[T) = Tr(Ti6,2)p(0,2)

Primy vypocet slozity, pouzili jsme Metropolis-Hastingsuv algoritmus:
@ Uvazujeme neinformativni apriorni rozdéleni rozprostfeni
poruch.
@ Vygenerujeme rozprostreni poruch a navrhové parametry.

@ Navrh pfijememe s pravdépodobnosti rovnou poméru
vérohodnosti pro nové a staré parametry.

@ Opakujeme.
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Odhadnuté parametry

@ Odhadnuté parametry pro vyhodnocovaci jednotku TCR.
@ Data randomizovana kvuli divérnosti.

algoritmus | rozd. log-lik A a
ex  -2828 4.84e-05 -
nahodné wb  -2787 1.25e-05 0.61
ga -2788 8.63e-06 0.59
In 2783 [1=1193 6=342
ex  -2830 5.44e-05 -
Metropolis- | wb  -2825  3.40e-05 0.75
-Hastings ga -2827 3.35e-05 0.80
In -2839 1=1133 &=3.07

@ Lognormalni rozdéleni dava nejlepsi vysledky co do

vérohodnosti.

@ M.-H. algoritmus dava o néco horsi vysledky.
@ Pro ostatni zafizeni dava nejvyssi vérohodnost Weibullovo nebo

lognormalni.
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Odhadnuté intenzity poruch jednotky TCR
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Odhad zivotnosti

Mdzeme odhadnout:

@ Stredni dobu do poruchy pro jednotliva zafizeni — dosazenim
odhadnutych parametra.

@ Stfedni dobu do poruchy celého systému.
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Odhad zivotnosti

Mdzeme odhadnout:

@ Stredni dobu do poruchy pro jednotliva zafizeni — dosazenim
odhadnutych parametra.

@ Stfedni dobu do poruchy celého systému.

Diky redundanci usmérfiovacu (staci jeden ze dvou)
a vyhodnocovacich jednotek TCR (dva ze tfi) mizeme dobu do
poruchy vyjadrit jako

Tcewk = min(Tpcs, TreT(2:2), TTcR(2:3): Trses Tcse)-

Povazujeme-li soucastky za nezavislé, funkci preziti minima lze
prepsat jako soucin funkci preziti jednotlivych komponent.
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Odhad zivotnosti

Mdzeme odhadnout:

@ Stredni dobu do poruchy pro jednotliva zafizeni — dosazenim
odhadnutych parametra.

@ Stfedni dobu do poruchy celého systému.

Diky redundanci usmérfiovacu (staci jeden ze dvou)
a vyhodnocovacich jednotek TCR (dva ze tfi) mizeme dobu do
poruchy vyjadrit jako

Tcewk = min(Tpcs, TreT(2:2), TTcR(2:3): Trses Tcse)-

Povazujeme-li soucastky za nezavislé, funkci preziti minima lze
prepsat jako soucin funkci preziti jednotlivych komponent.

Dosazenim zjistime, ze
ETcelk =~ 43300 hodin =~ 119 let.

To je Sestkrat vice, nez pozaduje norma, tedy je v§e v poradku.



Speed range

Power transmission frequency
Data transmission frequency
Data transmission rate

Type of modulation

Telegram length

Usable data length

Programming

Operating distance

LEU S21-Eurobalise
Reliability

(MTBF as per SN 29500)

Zdroj: mobility.siemens.com

0 to 500 kph (310 mph)

27.095 MHz

4.234 MHz

565 kbit/s

Frequency shift keying (FSK)

341 bits or 1,023 bits (selectable)
210 bits or 830 bits (selectable)

contactless via an air gap by means
of a test and programming unit

up to 5,000 m

521 fixed-data balise > 800 years
S21 transparent-data balise > 160 years

ovnhani

Siemens odhaduje stfedni dobu do poruchy detektoru Eurobalise jesté vyssi:
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Odhadnuté intenzity poruch jednotky TCR
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@ Predpovidana stfredni doba doziti leZzi mimo pozorovany interval.
@ Zkusime neparametricky model pro bliz&i pohled na data.
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Neparametricky odhad

@ Pokud bychom znali rozprostfeni poruch a uvazovali bychom jen
cenzorovani zprava, funkci preziti bychom mohli odhadnout
pomoci Kaplan-Meierova odhadu:

so-T(1-2).

.
Ti<t !

ri — pocCet zafizeni v riziku v Case T;
d; — pocet zafizeni, co se porouchaly v ¢ase T,.
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@ Pokud bychom znali rozprostfeni poruch a uvazovali bychom jen
cenzorovani zprava, funkci preziti bychom mohli odhadnout
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@ Zobecnéni pro cenzorovani zleva a intervalové cenzorovani dle
Turnbull (1976) a Huang and Wellner (1997) — iterativni postup.
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Neparametricky odhad

@ Pokud bychom znali rozprostfeni poruch a uvazovali bychom jen
cenzorovani zprava, funkci preziti bychom mohli odhadnout
pomoci Kaplan-Meierova odhadu:

S(t) = T];[t (1 - ‘2)

ri — pocCet zafizeni v riziku v Case T;
d; — pocet zafizeni, co se porouchaly v ¢ase T,.

@ Zobecnéni pro cenzorovani zleva a intervalové cenzorovani dle
Turnbull (1976) a Huang and Wellner (1997) — iterativni postup.

@ Pokud predpokladame neinformativni nahodné rozprostieni
poruch, mizeme jej vygenerovat, sestavit Kaplan-Meier(v odhad
a vysledek zprlimérovat. Ziskame tak bodové konzistentni
odhad.
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Neparametricky odhad funkce preziti pro detektor TCR
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@ Weibullovo, gamma a log-normaini rozdéleni popisuji dobre
chovani dat na zacatku intervalu.

@ Ke konci intervalu nesrovnalosti. Mozny naznak vanové kfivky.
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Odhadnuté intenzity poruch jednotky TCR

Odhadneme intenzitu poruch pomoci jadrovych odhadl (Diehl and

Stute, 1988) — zjednodusené, pro jedno konkrétni rozfazeni poruch:

kernel
exponential
gamma
Weibull
log—-normal

lambda(t)

1e-05 2e-05 3e-05 4e-05 5e-05 6e-05 7e-05
Il

T T T T T T T
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o

Ke konci pozorovaného intervalu je skute¢né nesrovnalost.
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Zaver
Shrnuti:

@ Zkoumali jsme metody, jak na zakladé dat z 11 let provozu
modelovat rozdéleni doby do poruchy elektronickych kolejovych
obvodu.

@ Pouzili jsme parametrické i neparametrické metody pro
cenzorovana data.

@ Museli jsme fesit nekompletnosti v datech, zejména chybéjici
pritazeni poruch k zafizenim.

@ Odhad stfedni doby do poruchy neni dobfe pouzitelny.
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modelovat rozdéleni doby do poruchy elektronickych kolejovych
obvodu.

@ Pouzili jsme parametrické i neparametrické metody pro
cenzorovana data.

@ Museli jsme fesit nekompletnosti v datech, zejména chybéjici
pritazeni poruch k zafizenim.

@ Odhad stfedni doby do poruchy neni dobfe pouzitelny.

Outlook:

@ Prozkoumat dalsi vlastnosti odhadl — intervaly spolehlivosti pro
Kaplan-MeierGv odhad apod.

@ VyzkouSet modely neulplné opravy a konkurujicich rizik, pfipadné
regresni modely (Cox, 1972).

@ Prosetfit chovani dat ke konci intervalu.
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